Adilson Sakahi Ohfugi

Garras Articuladas para Robdés Manipuladores : Andlise Cinemdtica o de

Sensoreamento e Conirole de Posic8c e Esforcos na

Forcas,
Preensdc de Objetos
Dizsertac3c apresentada & Faculdade de
Engenharia Elétrica da Uni versidade
Estadual de Campinas COmD parte dos
reguisitos exigidos para obtencdo do titulo

B de HESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA.
Esle examnisr ¢ e 4 —{%:E.;;nz ?’;M’

‘%%@g g@ o ) % %,\,

Jug O O ?imﬁj
; 72 J—
/ﬁffwMilwﬂ%‘ gjﬂhwmwm o "\E
Orientador y

Orientador: Prof. Dr. Alvarc Geraldo Badan Paih;res

3
32

UNTY¥ERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARTIA ELETRICA
PEPARTAMENTO DE SISTEMAS E CONTROLE DE ENERGIA

Campinas - SP
Agostioc 1801




Dedico este trabalho, com carinho, para:

Meus Pais:
Motomo & KRamaco, gue me apolaram sempre,

amizade & dedicacio.

Meus Irmios:
Edna, Elizabeie e Roberto, pela amizade

meus projstos azudaclosos.

Minha MNMamorada:

Sandra, pelo carinho e paciéncia.

Meus Amigos:
Oue felizmente 30 muilbtos £ por mals gus

conseguiria listi-los azpenas nessa pagina.

com carinho,

e apolioc aos




AGRADECIMENTOS

Ao Professor Doutor Alvare Seraldo Badan Palhares pela

orientacio durante o curse, onde Lransmitiu zeus conhecimentos e
mua experidéncia, pelo apocic durante as fases dificels e pela
amizade,.

Acs grandes amigos e companheiros de laboratérioc HMarconi
¥olm Madrid e Marcus de Agular Dias, gue me ajudaram do inicio a
conclusic do curso.

Ao grande amigo Adson Ferreira da Rocha, pela inestimével
amizade que me apoiou £ ajudou durantle o TUrso.

Um agradecimento especial ao amigo Eduardo Bonani, Téonico
em Mecanica, gue Leve participacl8o fundamental em meus trabalhos
na parte mecainics.

Ao= amigos Richard Datinho Marguss, Geovani Santo
Prisinzano, Aleyr Silveira Franco e Marcelo Cortizo que participaram
do projeto come alunos de iniciaglo clentifica.

Acs técnicos Yuri Evaristc Amorim = Marcelo Carrapato pelo
apoio téocnico.

A Técnica Regina do Laboratdrico de Circuitio Impressoe, pelo
pronto atendimentio e grande eficiéncia em seus servigos.

Ao CHPg pela concess3o ds bolsa de Mestrado.

A Faculdade de Engenharia Elédéirica peleo financiamento do
projeto.

A Divis3c de Robdiica do Centro Tecnoldgico para Informatica

pela transmiss3o de experiéncias em controle de robbs,



RESUMO

Neste irabalhe € feito um estudo criteriosc scbhrs os
problemas relacionades com a opsracio de presnsac mecknica de objetos
e sua correlacio com esta operacio feitz pela mio do homem, com O
objetivo de projetar e construir garras mec@nicas para utilizacio em
manipul adores programévels - Robds.

Realiza-se uma andlise cinsmdlica e de forcas baseado no
cistema "screw” de coordenadas relacionando-se ©s 2 movimenios €
esforcos envolvidos nos contatos entre © sistema prensor e © obleto a
ser preso, bem como o8 tipos de contatos possiveis & necessarios para
uma preens3o idesal.

Utilizando—se este itips de ferramenta matemdtica inicia-se
um estude sobre as formas de controle de posiglo e forga possiveis
para se adotar numa garra de dois dedos, sendo  um deles fixo.
fazendo-se o projeto deste sistema de contrele para a referida garra
que foi construida no laboratério de Robética do Departamentoc de
Cizstemas = Controle de Energlia.

Os= resultados obitidos para a anidlise de desempenho do
controle de rigidez foram comparados com uma simulacio do modelo
matematico, gue foi utilizado para permitir a escolha dos parimelros
de controle de acordo com uma especificagidoc pré-definida.

4 apresentacido do trabalho &€ dividida em S capitulos culos
Ltemas abordados sdo:

-Aspectos gerais sobre operacldo de preensio meci3nica e a sua
correlacio com a feita pela mdc humana —~ Capitulo 1.

-AmAlise cinemidtica e de forgas em garras mecidnicaz visando
z2 modelagem das mesmas. Eéta sstude baseou—-se principalmenis nNnos

trabalhos de [Salisbury 18982-83]1 - Capltulo 2.



Estude dos sistemas de posicio & forga em garra mecanicas
existentes e foroca = rigidez. baseados nos trabalihos de
[ Salisbury 12821, [ Hogan 1831, [{Roitbe r 1 & Cravg 1981 ] =
[withney-18771.

Projeto e construcio de uma garra mecanica de dols dedos
paralelios sendo um fixo, acionada por um motor de corrente continua €
com realimentacic de posigio e forga — Capituleo 4.

Resultados préticos da implementac3o descrita no capitulo B,
simulacic do modelo dindmico do  sisteme global e conclusides -

Capitulo 3.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GERAIS SOBRE A OPERACAOC DE PREENSZAO

[

L1 - Introducio

O projeto de garras meclnicas, de forma geral, tem como
objetive Gnico o de dssenvelver um mecanismo que realize um trabalho
GLtil. Peoder—se—-ia relacionar o conceito de trabalho GLil a uma tarefa
especifica, no entantc © que =e busca com a utilizagcBo de garras
mecinicas € uma maior flexibilidade na utilizacBc de robds com a mesma
canfiguragﬁo em diversas tarefas.

Pesta forma, uma garra mecinica pode ser considsrada capaz

de reaslizar um trabalho Gtil guando:

a3Imobilizar completamente um objeto prese peloc travamento de
suas junias e ou;
Ei3Aplicar forcas arbitririas ou imprimir pesquenocs movimentos

no oblieio preso guando as juntas est.idc livres.

A grande mailoria das garras mecinicas comerclals 2xistentes
«Xc capazes de realizar a primeira classe de trabalhe GLil. Isso ==
deve a0 fato de gque esta £ a primeira etapa para mudanga de
efetusdores tipo ferramenta para tipo mo e Lambém devido a classe de
tarefas nas quals 3 Y gtilizados robds atualmente. A
estrutura mecinica necessiria para esta classe €& mais simples como a
garra de dedos pivotantes, dedos paralelos, etc. [Ferratié 198867.

Al gumas desszas garras podem ser vistas na figura 1.1.
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Figura 1.1 - Tipous de garras mecinicas.
a2 Pingas acionadas por molores
B2 Pingas de dedos pivotanies

2 Pingas de dedos deslizantes



Para & realizacfc da segunda classe de trabalho =530
utilizadas garras mecinicas articuladas ou dextras. Ezze tipo de garra
ainda estid limitada aos laboratérios de pesguisa. Varios trabalhos s&0
realizados nesta 4area como em [Hanafusa 19771, [Salisbury 19821
e [Cutkosky 1882].

Independentemnente da classe para 2 gqual a garra mecAnica
estad sendo projetada, a pretens3o €, na maloria das vezes, substituir
a m3c humana pela garra mecinica. No entanto, dada a complexidade
sstrutural e funcional das mios humanas, essa tarefa & extremamente
difiecil.

Recentemente, os peguisadores dessa sub—area da robdiica
centiram a necessidade de conhecer a estrutura e fungdo da mi3c humana
com mais detalhes, para gue desse estudo possa se obter conheci mentos
mais aprofundados desse orgio tic complexo.

A préxima secldo traz uma breve descrigio desse orgi&c humano
para dgue S8 2 possa sentir a complexidade de sua estrutura e

funecional idade que uma garra mecanica deve possulr.

1.2 - Operacfoc de Preens3c por Mios Humanas

Fete estudo £ baseadso nas pesguisas de J Napier [Napier
19831, onde sio feiitos estudos da anatomia, funcdo e evolucie da mao
do hemem, e nos trabalhos, mais recentes, de M R Cutkesky fCrutkosky
10831, onde ele utiliza os conceitos fornscidos por Napier aplicados

rna escolha de preensfes por garras mecinicas articuladas.

1.2 4 - Estruturs da mEo humana

o esqueleto da mBo humana & composto gde 27 slementos
Cosesosd. Todos se articulam com pele menos outro elemsnlo atraveés de
uma junta ou articulacio sincvial., Os movimenios 280 conlrolados por
misculos = ligamentos.

Das muitas espécies de Jjuntas sinoviais, classificadas
abaixs, de acordo com © tips de movimento permitide, guase todas estio

I

representadas na mio, cujoc esqueleto = suas juntas sinoviails eslio

x



mostrados na figura 1.2

~ Junias Dobradicas: movimento am torno de um Gnico esixo (
as falanges articulando—se umas nas ocuilrasd;

-~  Juntas BRiaxiais: Tem deois sixes em Angule reto de
moevimente (as falanges articulando-se com o8 melacarposd;

— Junta Selar: Tem as propriedades de uma junta blaxial e
esférica (o metacarpo do polegar articulando-se com © trapézio, um dos
ossos do carpod;

— Junta Plana: sé permite o movimento de deslizamento entre

duzs superficies (articulacfes entre os ossos adjacentes ao carpol.

Com essa estrutura complexa, a mic pode realizar uma série

de movimentos:

- de flexic e extensidoc das falanges;

~ laterszl, pela junta, enitre as falanges & os metacarpos;

- de afastamente de uma linha imaginaria itracada <om um
meridiane gque divida ao melioc o dede médio., Movimento este chamado de
abducisc, principal método de preensic de mamiferos nic primatas;

- de aproximaclc dessa linha imagindria, chamado de aduc&o.

Ewiste ainda npa mio, um movimento muitoc importante no
mecanisme de preensio chamado de movimento de oposiclo. Que & definido

por Moagier como:

“Oposicloc & o movimento pele gual a superficie polpuda do
polegar &€ colocadoe diretamente em coniaico <om os almefoadas terminais
de wn ou de todos os dedos restantes — ou diometralmentie em ogosicdo

2

o esties,

Segundo Nagier, sem o polegar a mdoc do homem recua seasanta
milh®es de anos em termos evolutivos, embora esse movimenio nko sela
exclusivo dele, polis ocorre também nos macacos e grandes simios. Mo

entantc, no homem esse movimento possibita uma grande drea de contato



Meiafalange
icu falengetal

Mesoislange-

Faianges 5 ;
gieng {ou talanginhal
Primeira
falange
1
Melscarpo
Articulagio

saiar do polegar Carpo

Rédio Cdbito

Figura 1.2 - Esqueletc da mio humana £ suas juntas,

[Moapier 19821



entre as polpas dos dedos, © gue leva a uma preensioc mais eficaz e
precisa de peguenos objetos.

Além da estrutura éssea e dos misculos e juntas responsivels
pelos movimentos., a mic possui pele, pelos, unhas e almofadas de
gorduras.

A pele fornece uma proteclico ac melioc externo ac mesmo tempo
em gque faz o papel de sensor Ctatod, pois & nela gus esztic os
terminais nervosos. E também na pele que estic as saliéncias papilares
gque além de ter um sistema de lubrificacios, gue mantém a2 pele Umida e
adesiva, favorecendo a preensio, sestimulam os terminals nervosos.

As unhas fornecem uma protecic para a ponta dos dedos, pois
estes sfo de suma importdncia para manipulaglo de peguenos objetos e
discriminacic de Lextura.

As almofadas de gordura ou palmares, amortecem a pressio
exercida pelos objstos sob preensdc e defendem de lesbes os tecidos
mais internocs.

Nas figura 1.3.2a e 1.3.b pode ser observado 2 grande

complexidade da mBo humana. Descrita por Nopier como:

vpetirada a luva de pele do mdo e revelaoda sua ssirutura
inierna comeca—se & perceber © gue significa Ymullum n poroot. Mun
sspaco incrivelmenie pegusno, tenddes, misculos, neruvos , artériocs e

veias estfo empillhados como sardivhas em lata. . .V
1.2.8 — FuncZo da mio

A mio & capaz de realizar dois tipos de operacbes:

~ Prefnsil: onde um objete & agarrado por uma acdo de
apertar ou pingar entre os dedos e /ou palma;

~ HNEo-preénsil: empurrar, levantar, bater e apontar com ©S

dedos, girar, sto.

Tentro de movimenios prefnselis existem um nUmero enorme Jque

a mBo pode executar. No entanto, segundo Nagier existem apenas dols
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Vista palmar dissecada.
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padrdes principals e dois padr&es subsididrios de preensdo:

- Padrdes principals:
- Preens3c de precisio;
- Preensio de forga.

~ Padres subsidiirios:
- Preensic gancho;

- Preensio Lessoursa.

A preensio de precisdc € executada entre as pontas dos
dedos, como A preensic gue & realizadse no momento 2m gue estamos
ajustandc uma limpada no bocal, figura 1.4.a..Este tipo de preensic &
empr egado quandoe uma tarefa exige delicadeza e  precisdco de
manipul acio.

A preensio de forca € executada entre a superficie dos dedos
e a palma da mio, como a preensio realizada no momenlo em gque qUEr emos
atafrachar a lampada no bocal com firmeza, figura 1.4.b.. Este tipo de
preensio é empregado quando uma tarefa exige forg¢a para sua execugio.
£ bom salientar gque geralmente as operacdes de preensio
ytilizam os dolis tipos apresentados ac mesmo tempo, s gue um deles &
de consideragfo secundaria.

A preens3o gancho € um tipo de preesnsio qus & funclio dos
flexores dos dedos, onde os nds das juntas estio dobradas & itravadas.
£ a preensic usada guando ssgura-se uma mala pesada.

A preensic tesoura € o tipo de preensio em gue o obhisto
preendido & agarrade entre os lados dos dedos. £ o Lipo de preensio
usado para segurar um clgarro entre os dedos.

Poder ~se—ia considerar gque o tipo de preensio usado & funcko
apenas da atividade a ser exercida na tarefa e nido depende do formato
ou tamanho do objeto a ser manuseado, no entanto, essa generalizagio
massa a ndo ser vialida no caso dos obisios seren mulito grandes ou
muito pequencs, ou guando o formato do chijeto for feito sob encomenda.

Cutkosky [Cutkosky 1883], realizando estudos de preensioc em
tarelas de pequenos grupos de usinagem e montagem por homens, obteve

uma taxionomia parcial, apresentada na figura 1.8. Essa taxionomia



Figura 1-4.b - Exemplo de Presnsdo de Forca
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inicia com o©os dois padrdes principais sugeridos por Napier e depois,
forma-se uma  Arvore hieridrguica de preensdes. Quando move-se para
haixo na arvors, detalhes da tarefa e geometria do obieto tornmam-se
igualmente importantes para gue na anslise final, ambas requisicdes da
tarefa e forma do cbjeto formem uma regildo central na determinacio da

preensdo.
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1 73 - Caracterizacfo dos Probliemas Felacionados com Garras Mecanicas

Como pode ser visto através do estudo da mAo  humana, o
projeto e andlise de garras mecinicas exigird um estudo em diversas
iAreas da mechBnica e eletrdnica para a geragioc dos comandos dos
movimentos & sensoreamento.

Ne um modo geral, o estudo de garras mecdnicas articuladas

pode ser resumido em trés grandes Areas, sem perda de precisio:

adAndlise Cinemitica e de Forcgas: Estuda as estruturas
meciAnicas & =m guais condi¢®es esias satisfazem reguisitos necessarios
para exscuclo de alguma tarefa QGtil. Neste estudo, além das
ferramentas matemiticas utilizadas no estudo de manipul adores
mecinicos de cadeia aberta ( Jacobianc, modelo cinemidtico direto e
ipverse, ete.D), slo utilizadas outros ferramentas matemiticas para

anilise de mecanismos de cadela fechada;

myControle de PosicBo & Forca: Desde gque j& se possua uma
estrutura mecinica gue seja capaz de realizar algum trabalho Gtil, &
necessaArio gus exista um sistema de conirole para comandi—la. Esta
fase engloba diversas areas de estudo, tais como: andlize do modelo
dindmico, controle de Ser VoOmSeCcanl smos, atuadores, sistemas de

acionamento, Sistemas digitais e dos algoritmos de controle;

c3Ezcolha Automitica de Preensdes: Pode-se dizer gque & o
problema de mais alto nivel hierérquico, pois sb depois de dominada as
sdreas anteriores € que serd possivel criar um sistema para "socol her ™
gqual o tipo de preensic que a garra iréd utilizar para prender  um
obieto, ou mesmo manipuld-lo. £ o méduleo gue d&d inteligéncia & garra

mecinica, geralmente estd ligada a estudos de inteligéncia artificial.

Fara ternar o problema de garras mecinicas mensurivel
ewistem diversas medidas de gualidade. Como a nomencl atura desta area
ainda encontra—se em fase de definicdo., um resumo rias medidas mals

comumente utilizadas faz-s& necessirio. Isse & feito na secio
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segulints.

1.4 - Algumas Medidas de Qualidade em Garras Mecanicas

Rassadoe em varios model os analiticos de Oreens Ao =3
manipulcic de oblietos por garras mecanicas, Cutkosky [Cutkosky 12831
resumiu um numerco de medidas de qualidade para essas operaches, gque de

forma simples podem ser enunciadas da seguinte maneira:

- Flexibilidade: Medida gue determina gqual dezlocamento
C(deformacio) ocorrerd no objeto preso guando um conjunto de forgas &
imposto pela garra. Seu inversc € denominado de Rigidez. £ funcio da
configuragio da presnsio, do servomscanismo  da Junta = das

flewibilidades Jda sstrutura.

- Conectividade: £ o nimerc de parimeiros indspendentes gqus
=30 necescirios para especificar completaments a posigdc e orientacdo

do objeto preendido em relacio a “palma” da garra.

- Forca de Encerramento: Uma preenzio satisfaz uma forga de
encerramento se, cuando as juntas dog dedos estfo travadas e existen
forcas externas gue mantém o contato enire a garra e o objelo, esite

nio pode se mover sem deslizamento.

~ Forma de Encerramento: Existe uma forma de encerramento ou
uma restricic cinemdtica completa guando podsn existir forgss o
momentos ewbternos aplicados em gualguer diregdc sobre o objelo presoc e
sste nim se mover, sende gue as Jjuntas dos dedos da garra estsjian
Lravadas.

-  Preensio Isotrépica: E uma medida de gualidade gue
determina se uma dada configuracio de presnsic permiie gue as juntas
dos dedos da garra apliguem precisamente forcas e momenios sobre o

chieto preso.



- Forca Internas: Sio forgas que existem internamentie aoc
objeto preso devido as interacdes enilre suas particulas. Suas
componentes nBo produzem gualquer variacio na sua quantidade de
movimento [Alonso & Finn 18781, Formalmente, s3o as soclucdes

homogéneas da equacdoc de equilibrie do objeto preso.

- Manipulabilidade: £ uma medida que determina se OS dedos

podem imprimir movimentos arbitrérios sobre o obielo.

- PResisténcia de deslizamento: Determina as forgas =
momentos aplicados sobre o objelo preendido antes que este comece a

Seclizar.

- Estabilidade: Uma preensdo & estivel se ela retorna para
sua condicio inicial apdés uma pertubagdo por forcas e momentos

exbelr NOS.

1. 5 - Escopo deste Trabaliho

Come pode ser visto, © estudo de garras mecdnicas anvol ve
uma vasta area de conhecimente, inviabilizando assim um esgotamento
Aeste assunio =m uUn fGnico Lrabalhe. Assim, procurcu-s® limitar este

trabalho acs seguintes objetives principais:

- Estudar o estado da arte em modelagem e conirole de garras
mecanicas articuladas;

- Aplicar os conceltios estudados para projelar e implementar
um controlador para uma garra mechnica vidvel de ser construtda nas

condicBes existentes do laboratdrio;

Para gue estes objelivos femsem alcancados, © ‘trabalho fol

oraoanizado Nas seguintes slapas:

a>Estudo da anilise cinemaiica = de forgas de garras

mecAnicas visando 2 model agen das mMesSmas. Fzie estudo foi baseado nos
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i rabalhos de Salisbury [Salisbury 1982 e 1883] e estd disposto no

capitulo 2;

P Ext udo de controle de posicko e forca existentes. Sio
abordades o controle de posicio, de forga, @ de rigidez. Este estudo
esta baseado nos trabalhos de [Withney 19771, [Salisbury 1as2], [Hoegan
10851, e [(Vassought 18871, Esta parte estd descrita no capituleo 3,

c> Projieto e constirugdo de uma garra de dedo fixe acionada
por motor Hde corrente continua,., com realimentac3c de posiclo e forga.

Capitulo 4;

dy Simulagd3sc e implementacio do conirole de rigidez. &

simulacic e o algoritmo de conirole s3o apresentados no capitulo 8;

edResul tados experimentals, discussdes = conclusbes scobre o©

trabalheo. Capitulo B
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CAPITULO 2

ANALISE CINEMATICA E DE FORCAS

2.4 = Introdugdo

Este capitulo tem como objetive introduzir conceitos
relacionados a andlise cinemitica e de forcgas utilizados no estudo de
garras articul adas.

Na anilise cinemitica e de forgas sao dados concelitoes
relacionados com contatos e seus efsitos na restricico de movimenios e
& feita com base no sistema de coordenadas “screw", cuja teoria esta
resumidamente descrita na secdo 2.2 = fol baseado nos irabalhos de
[ Ohwovoricle & Roth 18811, [Lipkin & Duffy 19821 e {Salisbury 18821,

Arravés dessa andlise, dos conceitos de mobilidade @
conactividade = fazendo algumas consideracdes scbre a restrigio de
movimentos, S3c listados os mecanismos que satisfazem uma condigdo
necessAria para resiricBo completa de objetos presos por garras
articul adas. Essa anilise & Teila com base nos estudos de Salisbury
{Salisbury 18821 e [Salisbury 1883]. Depois s3oc feitlas consideracdes
de ordem préatica gue levam 2 uma anilise através de uma 4lgebra
aproximada para verificacic de restricic completa de objelos.

Purante a andlise cinemftica e de forgas £ realizado um
estude em uma Lransformecio linear denominada de Grip” (G2, que
relaciona forcas e velocidades resultantes no corpoe preso com forcas @
velocidades nos contatos dos dedos. E uma transformacBlo similar aco
Jacobiane em mecanismoes de cadela aberia.

£ importante salientar que a anilise das restricdes impostas

por contatos enire a garra e o meic & estiritamente vidlida somente para
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o instante &m considerasio, mas comoc © conjunto de restrigdes nic

mudam drasticamente, esta anilise pode ser estendida para pegquenos

movimentos.

2.2 - Sistema de Coordenadas “"Screw'" de Representacfo de Forcas e
Yelocidades

Uma forma eficiente e objetiva para descrever © movimento
espacial de um CoOrpo rigideo e das forgas que atuam sobre este devido a
restricBes complexas é utilizando © sistema “screw” de representacdes
de forcas e velocidades, desenvolvides por R.S. Ball em seu trabalho
wp treatise on the Theory of Serews”, em 1900. Este sistema enfaliza a
dependéncia fundamental de sua representacdo sobre linhas geométricas.

A seguir & feito um resumo das definiches envolvidas no

conceirtio de toorew.

Definicio 2.1 3 “Srrew” (contorciEod

Um *screw” € definide por uma linha reta no espaceo Com um
grau associade, © “pitch™ (p2. E representado por um vetor sextuplo
g = ({51 Sz S Ls S8 Sﬁ}Ts que também pode ser representads através de
seus componentes da seguinte forma, gque serd utilizada neste trabalho
por ser a mals comum: 3 = (81,852,55,54.55,5«>. Um “screw” com seu @ixo
definide pelo wvelor coseno diretor 1, de componsntes €la,lz,Lad,

passandoc pelo ponto r, de componentes (R:,Rz,Re, e possuindo grau p.

tem as seguintes componentes

S o= L
Sz = L2
g = Ls;

Se = Kzg—p. La;
s = Kz-p. L2,
Ss = Ks-p. Ls.

onde:
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¥ = [ x L3 = [Ke Kz KS?T, momento de linha em torno da crigem do

sistema de referéncia.

entio:
1
§_ =
r x31i -pl>
0 grau do "screw"” & definido por:
Ly, Sa+Sz. S5+59. So
p =
sf+stesh
A magnitude do "screw” & dado por:
¢cs2+c8+58>*® |, sep® o e
cstisEisBH?? , sep = @
As operacPes de multiplicaclo escalar e adic3o wvetorial s3o
vAlidas para “screws’” infinitesimals, assim dois  “screws” sico

considerados linearmente independentes se for possivel achar escalares

2; e az diferentes de zero, tals que:
@i.53 t a2. g2 = O
Definicio 2.2: "Twist” (eixo de giroo

Em um movimento infinitesimal de um Ccorpo N0 @SpPaco existe
assoeiade uma UGnica linha, © eixo “Lwist” C(movimento helicoidal, em
s orne do gual ele rotaciona & ao longe do gual ele Lranslada. Este
movimento & chamado de “twist” e & identificado por um vetor sextuplo,
representado  através de SUAS componentes sob forma:

g = (Ts,Tz,72.Te.T5,Ta2, onde:

ot
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Ty, Tz e Ta s&o componentes da velocidade angular w 2
Te, Ts e Toe sio componentes da velocidade linegar .
com W em Lorno do vetor 1 e v velocidade de um ponto fixado no corpo e

referenciadoe na origen do sistema pele veltor 1.

Entio:
w i
& = . - ot .
Y rx 1 - pi

O grau do “twist" & dado por:

i€
i<

13
1€

decta forma, S

p =0 = movimentio de rotacdoc pura e

D= @B movimento de translacio pura.

A magnitude de um “twist” & dada por:

<

, S p E e

e EE
<
-

, B8 D = o
Definicio 2. 38 CWeaneh™ (2ixo de arrancod

Um conjunitc de forcas e momentos atuanies em Um COrpo &
eqguivalente a uma “nica forca atuande ac longo de um eixo, denomi nado
eiwxe “wrench® Carrancol, € um momente exercide em torno desse elxo.
Fssa combinagio da forca @ momenis & chamada de “wrench' e pode ser
i dentificada por um veltor sextuplc ¥ * €W, Wz, Ws, e, ¥s,¥oo, onde:

W, W2 o ¥ s3o componentes da forczs resuliante § na direcido 1 e

ig



We,Ws & ¥Wo =530 componentes do momenlo resultante m.

entdo:
£ L -1
w = - .
B | jzxLl-pl
0 grau do Twrench' € definido por:
f .=
pﬂ
£ . L
se

p =0 = forgca pura

p = ® 3 momento puro

A magnitude de um “wrench® & dada por:

jof - sep =@
jmf . se B = =
GQuandoe a magnitude de um Yoorew!, “twist® ou wrench” &
igual a um, eles s3o conhecidos como screw’, twiet”™ ou “wrench®

unitaéricos., Como "t wists’ e “wrenches® geralmente sic assoclados a uma

magnitude diferente de um, pode-se relacionar um Ttwist? ou um

wrench' como uma magnitude atuznde aco longo de um Uscrew’, com as

unidades convenisntes,

be sistemas “twists’ e “wrenches'” pertlencem a um @spays

vetorial sextupleo, podendo-se, portantc, apliicar qualguer conceilo

relacionado 2 @3pacos velorials.

Definicio 2.4: “"Screws' Reciprocos

tim oulro conceito utilizado rneste sistema de representacio &

o de ‘“screws" reciprocos. Dois tgerews', st = (04,02, 08, 04,05, 060 @

=2C




s2 = (f31,03z,[3s. 3,35, 363, s3o reciprocos se o ceoeficiente wvirtual,

dado por:
c.v., = cs. Reroz. [f5vas. Botode. fatas, Baros. (33
for igual a zero. Este coeficiente wvirtual pode ser interpretado

fizicamznte como trabalho realizado por um Ywrench

J

1%
f
1
I
]

aplicado a um coOrpo em movimento com um "twist’™

e
H
|
g
}

i<

entic se ndc existe trabalho realizado o “itwist” e o© “wrench® sao

ditos reciprocos.

£ importante ressaltar gque para representar todos o=
movimentos possivels ou todos esforgos a gue um Corpo estd sujeitc
sempre existe um nUmere mimimo de "screws’ necessarios. Assim, &

imteressante definir o© conceiio de ordem de um sistema Yzorew'.

Definicio 2.5: Ordem de um sistemas “screw’

A ordem de um sistema Nmerew', n, & igual ao nidmero de bases
regueridas para defini~lo. E a ordem do sistema “screw’ reciproce &

igual a ©-n.

A teoria “screw” € bastante exiensa @ foram mencionadas
somente algumas definichBes gque dizem respeilo diretament=s a =slte

trabalho, sendo gue para um aprofundamenioc maior podem seT concul tados

sz referéncias citadas no inicio destas secio.
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2.2 - Contatos

outro conceito importante para a realizacic do estudo de
preensio de objetos é o conceito de contatos, peois a preensdo depende
fundamental mente do tipec e guantidade de contatos existentes entre o

objeto a ser Ppresco e o instrumenico preensor.

pDefinicio 2.06: Contato

Dado dolis corpos se tocando, A e B, figura 2.1, Salisdury
[Salisbury 19821 define contate como sends um conjunto de pontos
adjacentes onde ©os togques ocorrem sobre uma Area continua. Duas &reas

disjuntas de contato sio consideradas dols contatos distintos.

Figura 2.1 = Dols corpos em contato.

A limitac3o do movimenio relativo enlre os corpos depende de
guatro fatores relacionades com as &reas de contatos Forma,
loealizaclo, orientacdco e atrito.

Com relacico ao atrito enire superficies, alguns Lrabalhos
nEo o consideram, confiands apenas na restricdo estruiural do
mecani smo, CORo 2m [ Chwovoricole & Roth 18811, Oulros o consideram COono
ative ou nio ativo e levam isso em considerac3o na restricio dos graus
de liberdade de movimentio, iese & feito em [Salisbury 1882]. E uma

terceira abordagem & 2 de considerar o atrito, incluinde uma anillse
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das condicdes sob as quais ele & ative, isso & feito em [Ohwovoriole
19871. HNeste trabalhe seri abordado o segundo casc.

Por questBes de modelamento, oS contatos sic classificados
em gquatro tipos distintos, de acorde com a superficie de togue:
oontual, linear, planar e *togue suave'. Na tabela 2.1 pode ser
verificado os efeitos desses contatos em rtelaclo aocs graus de
liberdades. Verifica-se que © efeilo depende da consideracdo do atrito
ser ou nio ativo.

O contato Lipo togue suave (“soft touch®), comporta—se como
um contato pontual com atrito, exceto gque a Area de contato & grande o©
pastante para resistir a mementos em Ltorno da normal ao contato. Desta

forma, & um contato com dols graus de liberdade.

Tabela 2.1 - Efeitos de Contatos na Restricio de

Movimentos. [Salisbury 18321

Tipos de contato Sem atrifﬁb‘h Com atrite
Contato Pontual & 3
Contztoe Linear 4 1
Contato Flanar 3 o
Togue Suave - 2

Na figura 2.2 sBc listados os conjuntos de bases unitéarias
viwists” & "wrenches" para os guatro lipos de contatos. As liberdades
permitidas para cada contate & igual a ordem do sistema Prwist®

assoclado,
2.3 - Efeitos de Contatos Maliiplos Entre Corpos

ALE o momento falou-se apenas nos efeitos de um £& oontato
sobre um corpo. HNa andlise de varios ceontatos atuande em um cCcorpo

usa-se uma wversioc da férmula de OGriibler apresentada por Salisbury

[Sotisbury 1882), para determlnar mobilidades e conectividades g
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Tipos de contalo | Sistema Twist |[Sistema ¥Wrench

Sem contato LS

{; = {1,0,0,0,0,0) Sistema wrench
{, = (0,1,0,0,0,0) nulo

iy = {0,0,1,0,0,0)
£, == (0,0,0,1,0,0}
ty = {0,0,0,0,1,0
i, = (0,0,0,0,0,1)

Contato pontual §

zsem alrito T w
1

_{_1 = (1,6,8;9,8,0} w; = (Qiel 1,9,@, G}
1, = (0,1,0,0,0,0)
t; = (0,0,1,0,0,0)
£, = (0,0,0,1,0, 1)1
ty = (6,0,0,0,1,0)

Contatoe linear 4
sem atrito

£, = (0,1,6,0,0,0) %, =~ (0,0,1,0,0,0)
g == {Qi G, ‘i!{},{},ﬂ} By = {G; 6.0, 1,0, ﬁ)
£y = {0,0,0,1,0,0)
¢, == {0,000, 1,0

Contate pontual 3 3,

wom atrito ¥,
iy " -
NN :

£, = (1,0,0,0,0,0) ¥, = {1,0,6000
tgﬂ£§}§§§§§§§;ﬁ}! sz {Q,i,ﬁ,&ﬁi{}}
is == {935}},G,ﬁ,§§ ﬂ; == {Gvgr 12G!{}5 g}

Figura 2.2 - Representacio dos contatos através do sislema

veerew' . [ Salisbury 198270
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Contato planar
sem atrile

%, X3

K3§\

ﬂ; = {eagaitesalo)
{; == (0,0,0,1,0,0)
{3 = (0,0,0,0,1,0)

w} == (gio' i}glao 0)
322 == {0, 010: 110: 0}
g‘d = {G?OIGIOF }10)

Contato togue
suave

£ = (1,0,0,0,0,0
t; = (0,1,6,0,0,0)

w; = (1,6,0,0,0,0)
w, = 1{0,1,0,0,0,0]
wy = (E},D, 1,0,0,0]
w, = {6,0,0,0,0,1)

CContato linear
com atrito

t, ={0,1,0,0,0,0)

w, = (1,0,0,6,0,0)
w, = {0,1,0,0,0,0)
wy = {0,0,1,0,0,0)
w, = (0,0,0,1,0,0)
w, = (0,0,0,0,0,1)

Contato planar
com atrito

-

Yy

Zistema twist

]

¥ = (LG; @;ﬁ, %a Q}
w, == {0,1,0,0,0,0]

NuL o
& ggm{a,s,gggsglg}
3'?-4 = {Gsﬁigiiie*ﬁ}
E{s == ﬁ@,@,ﬁ;gf ifo}
we ={0,00001

Figuwa 2.2 = Continuagio.
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sistema garra-objeto.
Nesta analise observa-se apenas o numeroa de graus de

1iberdade das juntas do mecanismo ¢ dos contates deste com © melo.

DefinicBo 2.73 HMobilidade

A mobilidade M de um sistema cinemitico & definido comc ©
ntimero de paramelros necessarios para especificar completamente a
posicio de Lodos os corpes em um sistema no instante de observagdo.

A wersio da férmula de Grilbler para cidlculo da mobilidade &:

Mz L+ g~ 6L

ou _ (2.1>
M* =2 ¥ gj - 6L

onde:

M = mobilidade do sistema;

M* = mobilidade do sistema com Juntas travadas;
£, = graus de liberdade da i-#sima junta;

gj = graus de i1 iberdade do j-ésimo contato;

L. = numero de lacos independentes do sistema.
NDefinicio Z.8: ronectividade

e conceito de mobilidade pode-se derivar o conceliic de
conectividade., €, gue & o ntmero de parimeiros necessarios para
sspecilicar completamente a posi¢ao relativa de dolis Ccorpos Do
instante de ocbservacio. Este conceito & muito importante, polis, nDa
manipul acio de obietos a preccupagdo & rem o movimenio relative entre
a garra & © ohjeto preendidc. ' representa a conectividade do sistsma

com juntas travadas.

Com esses concelitos pode—se determinar as estruturas gue

realizam trabalho GLil, ou seja, as ssiruturas que sio capazes de
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- Aplicar forgas arbitrarias cu imprimir peguenscs movi mentos
no obleto preendido quando as juntas estioc livres,;

-~ Imobilizar completamenle um obieto preso pelo travamento
de suas juntas.

A primeira condicdo implica que a conectividade do sistema
garra-cbjete deve ser igual a seis (C = £). E a segunda condigdo
implica em conectividade com juntas travadas igual ou menor gue Zero
cer = 0oL

Assim. amalisande a conectividade pode-se enumerar os
mecani smos Jgue <atisfazem as condig¢des acima impostas. No entanto, &
recessArio utilizar o critérioc de gue um dede com trés juntas pode
tocar um objetoc de cito maneiras diferentes. A figura 2.3 ilustra

soesas maneiras @ um numero para identifici-las.
ST @w\\ s RS = TR
0 1 2 3

o
5

Figura 2.3 = Identificacico das maneiras due um dedo com Lrés

juntas pode tocar um ohieto.

Acsim, S& um mecanismo COm trés dedos e trés juntas por dedo
puder Looar um obielo, seu cédige serid dado pelos numer oS
correspondentes de cada tipo de contato de cada dedo. Um exemplo pode

ser wvisto na figura -



Céddigo 314

4-4-4

Gédige
Figura 2.4 = Exemplc de enumeracio de mecani smos.

Supondo gque t odos contatos enlre garra e objeto apresentam o
mesmo nDumero de graus de liberdade, entdc o nmero de estruturas a
serem consideradas sZo0 um total de seiscentas. Destes apenas trinta e
nove <satisfazem as condicBes de conectividade impostas. Fsses
mecanismos s$30 listados na tabela 2. 2.

Para determinar sg uma preensio particular em um corpe i mphe
restricdes suficientes para imobiliza-lo complelamente deve ser feito
uma andlise nos movimentos permitidos ou nas forcas gque podem ser
aplicadas.

Do ponto de vista de movimento, gqguando um COrpo est s sSob a
arlo de vaArios contatos o movimento resultante ou o sistema “twist®
disponivel para o© corpo sera a intersec3o dos sislemas Hrwists” de
cada contato.

De pento de vista de forcas, guando varieos contatos atuam
sobre © CcOorpo © sistema “wrench’ resultante gue pode ser aplicado sera
a uniZc de itodos sistemas "wrenches" dos contatos. Algebricamente O

rench” resultante, W, & dado por:

w = [ws w2 ... wnl ¢ = ¥. g (e 82
onde:
wi : =aoc as coordenadas dos Ywrenches” principais de rada sistema
nrench”, sic velores colunas de dimensio selis;
o : & i vetor n-dimensional arbitrario de coeficientss

correspondentes as intensidades dos v enches
o "

w . & uma matriz 6 x n formarda pelos vetores coluna, cujos slementos

3o as coordenadas dos “wrenches® principals.
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e os sistemas "twists" sdo denomi nados de St & os  sistemas
wwrenches" de 57 (sistema reciproco), para imobilizar completamente

um corpo & necessario e suficiente que:

e M SzMn ..M Sn =D (2.3

ou
S U Szt U ... U S = R® CZ. 43
Sende assim, guando se deseja determinar se um chisto esté
compl etanente imobilizado por um  conjunto de contatos, deve-se

utilizar as eguacdes 2.3 ou C2.4), a2 que melhor se adeguar. Para
situacdes mais complexas a equacio (2. 2> deve ser utilizada.
Aplicando esta condig¢do sobre os mecanismos listados na

tabela 2.2, estes dever 5o observar as seguintes regras geomélricas:

2> Para contatos com 3 G.D.L. Cpontuais com atrito e planares sem

atritod, devem existir:

- Trés contatos pontuais com atrito nio col insares ou;

- Dois contatos pontuais e um contato planar sem atrito, desde gue
a linha gue liga os dois pontos nBc seja normal asc planco do contato
planar ou;

- Deis contatos planares sem atrito nioc paraleles e um contato
pontual com atrito ou;

- Trés contatos planares sem alriio, dols dos guais ndc paralelos
e se duas das irés linhas de intersecio dos plancos ndc Liverem a mesma

direcio.
»y Para contalos com 4 G DL, ( Contatos linsares Ssam atrito 3. s3o
necessarlios pelo DEnos Lrés contatos ineares zem atritoc gue

zatisfacam, dois a dolis, as seguintes condlcdes:

- O contaios lineares nic devem ser paralelos e

-~ Os planos gue contém cada contato linear n3c devem ser paralelos

i)
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- A normal comum acs contatos linear nio deve ser paralela a linha

de intersecio dos dois planos.

= Para contatos com B G.D.L.Ccontatos pontuals sem atrited, sio
necessairios pelo menocs seis contates para imopbilizar completamente um
obhijeto. Ne entanto, achar regras geoméiricas torna-se uma tarefa multito
complexa. Nesta forma, torna-se mais indicads verificar se pelo menos
seis doSs vyrenches” imposios pela garra sobre © objeto s3oc linearmente
independentes, © dJue equivale verificar se o posto da matriz de

coordenadas dos “wrenches” principais, W (eguac3c (2.230, ¢ igual a

selis. Ainda assim, existem certas formas que n3oc podem  ser
imobilizadas com apenas sels “wrenches! independentes, come Uma
esfera.

Através da andlise de todas essas consideragdes pode-se
conclulr que O mecanismo que melhor se engquadra & o tipo 4-4-4 com 3
G DL por contato, pois, neste projelo  as juntas redundantes
contribuem para uma preensic mals segura. Isso pode ser observado na
conectividade com as juntas 4Lravadas Cr=-3, onde o wvalor negativo
implica em restricdes redundantes que permitem controlar forcas
internas para manter 2s restricBes impostas pelo atrito. [ Salisbury
1 @83)

Ainda resta fazer uma consideragic a mais para a restrigio
completa de um obieto, gque & a de considerar gque alguns “wrenches”
atuam apsnas £m um sentido. Desta forma, mesmoc gue a matriz das
coordenadas dos wyrenches” principais da preensido possua posto igual a
seis, pode ocorrer gque para apenas um subconjunio de pertubacdes o
corpe permaneca completamente restringido. Ent3c uma anilise algébrica
aproximada pode permitir saber se uma dada preensioc pode ou nAo
restringir um objeto.

Para um “wrench” arbitlrério w ser aplicadec no objelo sem que
exista periubagic do obiete preso, deve exisiir um vetor ¢ gue
zatisfaca & equacio (2.22, onde o p primeiros veltores <coluna

Az matriz ¥ representam OS “wrenches” gque possuem um Gnico santido,

=21




e W possui posto igual a seis:

c = ¥ ¥ 2.5

Assim, se n = 8, da equacl3oc (2.5, os p primeiros elementos
de ¢ devem Ser positivos, peois eles ser3oc os coeficientes dos
narenches' que possusm  Um dnice sentido. Se isso nic acontecer

ocorrera quebra de contato ou um deslize do objeto presoc, nio sendo
vilida mais a squacio (2.8,
He caso de existirem um ntmere de "wrenches” maior gue seis

deve-se considerar oS seguintes casos:
ad n = 7:

As solugdes da equacic (2.42 terdo a forma:

g =gp + A.gh (2. 8D
onde:

cp = selucio particular;

ch = solucio homogénea;

> = wvariavel arbitrédria gque determina 2 magnitude da forga

inLerna.

Se todes p primeires elementos de A.gh forem positivoes, para
gual quer valor de cp, um A pode ser achado gue Tard todos ©8 P

primeliros elemenios de o positiveos @ gque satisfarzem 2 egquaclo (2. 23.

P no> T

Isso implica que se © nNUMEro de “"wrenches" atuando no objesto for
maior do gue sete, entloc a seluclo homogénea tera (n-62 varidvels
1ivTes gue podem ser gscolhidas para fazerem oS P primelros el ementos

de ¢ positivos. Assim, exisiird malig gque um conjunte de forgas
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internas independentes.
Para exemplificar, considere um cCorpe conectado por dois
contatos do tipe tlogue Ssuave com seus “wrenches” correspontes

indicades na figura 2.8,

Figura 2.5 =~ Exemplo de um corpo conectado por dois contatos

tipo togue suave.

Pode—se observar gus @i & 2 s3o fercas de contato as guals
devem Ser mantidas positivas para assegurar o contato & permitir gue
os "wrenches™ w3, wWe, W5, we & w7, que dependem do atrito permanecamn

ativos., Se p=& entio:

1
'
1
riisd]

L Ag Y-

Y]

E:rr

il
o c oo 0 0"
PR OO 0 O 0 0

o
i

f

{

Ent3oc, ©8 p primeirocs elementos «e g¢h podem Ser feilos
srbitirariamente positivoes & 2 preensic mostrada na figura 2.5 pode

restringir completamente © obhisto. A preensio possul duas forcas
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internas i ndependentes.

p. 4 - Transformacdo “Grip" (3

As relacdes entre forga e velocidades em um sistema
garra—cbjeio podem  Ser reunidas na transformagdo linear Ygrip”,., 6.
Onde, G, & uma matriz quadrada de dimensio igual ac nimero de
vwrencheg' de contato dos dedos com © objeto. Fsta matriz de

transformacdo reressita ser recalculada somente quande a preensdo muda

significant@mente.
A matiriz (G—ng pode ser obtida da seguinte forma:

- W -
T
ci.h
T = - 2. 72
T
| cr=-5,h
onde:
W = matriz de coordenadas dos "wrenches” principals da preensio
ci,h = veltor pase da solucic homogénea da equacgio (2,20

e os (n-8) ci,h’'s sdo linearmente independenies & © @3Space

nulo de W tiver dimensBo (n-82, ca” 3T gers inversivel.

Def inido:
F = [fx Ty fz mx my mz Ad ... lﬁ-éE?
F = (Cs Cz ... Cnd'
onde:
F = forca resultante sobre o obhbistio;
F = wvetor intensidade dos contalos “yrenches',
fx, fy & fz = sEo as componentes da forga do "wrench® resultante sobre



o chjeto,
mx, my e mz = sS3o as componentes do momento do "wrench' resultanie

sobre o objeto;

]

Ar
Ci

magnitude das forgas internas,;

#

intensidade dos *wrirenches'.

Pode ser derivada a seguinte relac3o entre f{forcas nos
contatos e forgas no objeto:

T E c2.

F = (G

Por esta relacio pode-se determinar gue forgas externas

estic atuando no ocbjete prese e que forgas internas s3o suportadas

pelos dedos através da medigic de forgas e momenitos atuando nos dedos,

ou para determinar as intensidades dos “wrenches" para que se
pressione © obijsto com uma determinada forca resuliante,

Pode—-se tambeém derivar uma relacio de vel ool dades

Aefinindo-se:

G = [wvx Yy Yz Wx Wy Wz ¥t ¥z ... ynwa]T

[Ds Dz ... Dnlt

s
H

oncde:

9 = velocidades resultantes do obiela;

¥ = velor intensidade dos “Lwisis" de cacda contato;

vy, vy e vz = componentes da velocidade linear resultante de um ponto
no obisto;

wx, wy @ wz = componentes da velocidade angular resultante do objetco

yi = velocidades virtuais resultantes da deformacio;

o = intensidade dos “twigts” existentes.

e a relacio,

¥ = GV 2.9

Cis)



permite obter a velocidade resultante no chbjeto. Dado que se tem as
magni tudes de cada “"twist®”, ou dado gue s© queira uma velocidade
resultante pode—se determinar qual deve ser a velocidade nos contatos

dos dedos.

2.5 = Sumario

Foi visto neste capituleo uma série de conceitos relacionades

a anilise cinematica e de forcas. ALraveés dessa anilise

pode-seobservar as diversas consideracdes para gue um objeto

gejacompletameni& restringido por uma garra. Deve ser enfatizado gue a

abordagem adotada nico é Unica, ne  entanto formece wum melo
relativamente simples de anidlise.

Com easses conceltes, aliades ao controle de posicdo e

esforgos gue serfe vistos no préximo capitulo, pode-se fazer um estudo

mais rigorosoc € detalhade no projeto de mecanismos para garras

articul adas.
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CAPITULO 3

CONTROLE DE POSICAD E FORCA

3.4 -~ Introduc8o

Como foi visto no capitulo anterior & possivel construir
mecanl SmOs Ccapazes de prender completamente um objeto ou alé mesmo que
sejam Ccapazes de manipular o cobjelo presoc. Ne entantc, um mecanismo &
uma estrulura passiva gue necessita de um sistema de contreole & um
sistema de acionamento para poder comanda-lo.

O sistema da garra mecidnica a Sser controlado & complexo,
pois, Sempre existirad uma interacfc fisica de contato entre o
mecanismo & o objeto, formando assim um mecanismo de cadeia fechada.

Em tarefas onde existe um contalo fizsico entre <
manipulador, © objisto e o meio, ocorre uma mudanca brusca no modelo
dinadmice do sistema, pois, nho espace livre as forcas gue predominam
=%0 as forcas inerciails, gravitacionals. centripeta e de corioclis. Ja
apds o contate, a forca que predomina € a forca de contates, gue
depende da rigidez do meic e da estrutura do mecanismo. O gr ande
problema estd, portanto. ma transicio de um movimento no #5paco livre
para um e@spave restrito, ou seja, de um meio onde 2 rigidez sra zero
para um onde a rigidez ¢ da ordem de 10% a 10° Nom, dependendec dos
materiais envoelvidos.

Muitos trabalhos sic felitos no controle de tarefas gue
requerem contato enire © manipulador = © melo, no entanto, apsnas
alguns sio extensivos para © Uso em garras articuladas. A segulr sera

feiio uma breve revisic bibliogré&fice dos Lrabalhos envolvidos com
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esta problematica.

3.2 - Estado da Arte em Conlrole de Posicdo & Forca

Hanafusa e Asada [Hanafusa % Asada 18771 introduziram o©
conceito de extakilidade de wma presnsio. Per este concelilo uma
preemsgo & ectavel se quando a posicio relativa enire a mio @ © objeto
desvia de uma certa situacico, uma forga de restituicic & gerada pelos
dedos para gue & posicio relativa relorne a situagio eriginal. De
acordo  COom este principio hisico foram criados critérios para a
condi¢gio de estapilidade para uma determinada preensio. Com a evolucio
deste estudo eles propuseram wn esguena de conitrole para uma mao
robética com dedos elistices [ Hanafusa & Asada 19781, Hesse esguema a
elasticidade dos dedos eram dados pela inpsersic de molas enire as
pontas dos dedos € OS motores. O diagrama esquematico da mic utilizada

& apresentada na figura 3.1.

extremidade do dedo

mecinismo de transmissic & MOi8

Figura 3.1 = Diagrama esquematico da mdo robbditica proposita

em [Hanaofusa & Ascda 1978l

onde:

o @ deslocamento do i—#simo dedo;
di : deslocamento do i ~daime molor;
wi - deformachc da i’ -ssima mol a.
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O principic fundamental do esquema de controle proposto para
controlar ativamente o cistema de dedos elasticos & dado pela eguagdo

{3.12:

£ 0= Ki. O L Doy o RN i=1l,2 e 3 €3.1D
onde:
£i : forea do i-ésimo dedo;
. . constante da i-ésima mola;
o @ deslocamento do 1 -ésimo dedo;
iy & Cr : constantes arpbitrarias gue =&n ajustadas para obter

desejadas caracteristicas na preensio.

Ne acorde com e5sSe principie foi feitco uma anidlise do
sistema de preensic e projete do sistema de controle voltados para

aplicagdes em processoes de mentagem.

whitney [Whitney 18771 estudou o problema do controle de
forca de um braco usando senscores de forga em um servosistema para
melhorar s@U desempenho. Fol usado uma matriz de admitincia para
especificar velocidades do brage em resposta a forgas medidas. E
basicamente um controle de velocidade que possul um efeito resuliante
de controle das forgas de contatoe da tarefa. A metriz de admiténcia
pode ser eomnstruida para expressar estratéglas de montagem para cada
tarefa particular. Este tipo de controlador & conhecido por controle
de amortecimento.
O diagrama de blocos da figura 3.2 apresenta um servosisiema
linear CoOmR realimentagio de forga. Ecte controlador wutiliza 2
velocidade como variavel de entlrada, © a partir da medida de forca
aplicada esta referéncia @ modificada para =e ohter um comando de
velocidade., A realimentacioc de posicdo, devidamente dimensionada, pode

melhorar a resposta dimidmica do =sistema.
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Figura 3.2~ Diagrama de blocos de um sServosistema linear <om
realimentacio de forca. [Whitney 1977]
onde:
Kr, Kv, Kp : ganhos das realimentacdes de forca, velocidade e posicio.
¥g : Coeficiente de rigidez do sensor e do melo;
Sé . Velocidade comandada;
8;, Ba @ Velocidade e posicio Medidsa;
gvn : Posigio do melio envol vido.,

Salisbury [Salisbury 18801 descreve um método parz contrele
ative de rigidez de um manipul ador  em comrdenades cartesianas. For
este métode © programador pode especificar a rigidez dos  Lrés
movimentos translacionais e dos Lrés movimenteos rotacionais no sistema
de coordenadas cariesiano localizade na garra. Este procedimento el
extendido para controle de garras mecinicas articuladas em [Salisbury
& Craig 18811 e [Salisbury 18821, Este tipo de controle serid visto com
detalhes posteriormente, pois este serd adotado para controle da garra

projetada do capitulo 4.
Raipert e Craig [Raibert & Craig 19811 elaboraram uma

estiratdégia de controle denominada controle hibride de posicic 2 forga.

Ecta estratégia permite a0 programador seslecionar certos eixXoS para
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serem control ados em posicéo e oz restazntes conircolados em forca. A
celecio dos eixos de controle de forgas ou posigac nc efetuador
depende das resiricdes impostas pela tarefa. Uma andlise feita por
Mason [Mason 19811 fornece uma base tedrica para essa selecioc em

Larefas simples. Na figura 3.3 & apresentado a organizagdo concel tual

de controlador nibrido.

Transformagio
de coordenadas

Ao b

é Séﬂ%DéQdQ
Cxd | _ Controle de posicdo postc
e {% I - & |l e transformacido de
' coordenadas n
Motor
C£d+ Controle de forga
DTG J% s eeedi @ transTormagio de sernseor de
- coordenadas ere
Transformacdo |
- de coordenadas
Figura 3.3 - Organizacloc conceitlual do controlador hibrido

[ Raibert & Cralg 188117

onde:

cxa : Trajetdria da posicio desejada;

cFd : Trajetdria da forca dese jada,

< ;. HMatriz zelecionadora do controle de posigloc ou forca.

Az transformacdes de coordenadas transformardoe posicdes e
forcas no @s5pBaco das Jjuntas para o @35paco cartesiane ou vice-versa. Se
for  utilizado um Sensor de forca de pulsc a transformacidc de
coordenadas para forgas do espago de juntas para < £3paco cartesiano
n3c existirs, eliminando assim uma operacic matricial. Essa

simplificacaeo & muiic importante, vistio gue uma grandse desvantagem no

3
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uso deste tipo de contreole & a grande gquantidade de operacdes
mailriciais gue deve ser efetluadas.

A matriz S & diagonal e sd pode ler elementos iguais a 1.
para selecionar o conirole de forca, ou O, para selecionar controle de
posicdo. cya dimensico ¢ n x n, onde n é& © nGmero de juntas do

mani pul ador.

Hogan [Hogan 18831 fez consideracdes de gque somenle o
controle de posicio ou forca isoladamenie sio inadeguados ao controle
de tarelas oue posSsuem resirigcdes fisicas, devendo portanto,
considerar © comportamente dinadnicoe da inlteracieo entre o manipulador e
o melo. E=te trabalho considera gue © manipul ador deve Ler um
compor tamento de impedincia. £ uma generalizagdc dos controles de
rigidez e de amortecimento, pois esles si2c pardmetros da impedancia.
Em [Cabrera 1990} & analisadec esse tipo de controle para robds com
juntas elidsticas. Estudou-se o desempenho de uma junta com centrole de
impedancia guando a flexibilidade da mesma ndo € despresivel. Essa
flexibilidade da Jjunta utilizada bassia-se ne fendmeno da torgio na
transmissio do torgue entre o atuador & a carga.

A figura 3.4 apresenta © controlador de impedincia Do espaco

cartesianc para um rob® com varias Jjuntas.

Fe

i

J.sF

w ! Wa Tt B4 Je + Kd. LLBDI + V s

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do controlador de impedancia para

uma robd com varias Jjuntas. [Cabrera 19911
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onde:

i;. X;, Yo : Referéncia de posicao, velocidade e aceleragdo;
Fe : Vetor de forcas medidas no espago cariesiano;

& . Vetor de posicdes das juntas;

Ma : Matriz de inércia desejada;

B4 : Matriz de amoriecimento desejada;

Kd : Matriz de rigidez desejada;

M : Matriz de inérciaj

<

Vetor de termos de coriolis e centrifuga;

G

Vetor de termos de gravidade;

w o= 3. M T

Parker e Paul [FParker & Paul 1a87] fazem uma analiss
guantitativa sobre a forca de impacto do dedo de uma garra mecinica
com o objeto, baseado em valores obiidos experimentalmente, e descreve
um métode de controle da wvelocidade de impacto para reduzir ssta
forca. Este métods utiliza um  controle Sdtimosdual - Tempo
mimimosproporcional de um dedo com velocidade final igual a zero. O
controtador utilizado em uma garra com acionamento pneumitico €
apresentado na figura 3.5

A servovilvula pneumdtica Ceontirele proporcionald segura o
dedo na mixima posicdo aberta antes da m3o ser comandada para prender
um obiets. Quando este comande & enviado do controlador, © zolendide
Ccontrole bang-bang? & astivado no lugar da servo-vilvula, Quands o©
dedo aproxima-—se do objeto & © sinal oe proximidade & recebido, ©
solendide & chaveadoe para © eztarde de normalmente fechada e 2
servovilvula & mnovamente ativado., Um controle de forgza & usads para
jevar o dedo até entrar enm contato com o objisto. Come a velocidade &
maiwa, existirio baixas forgas de contato. Uma vez estando o dedo em
contate com o objeio. sle pode ser controlade tanio por forga <omo por

posigio.
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tador cilindro de ®q
= v ar

S 3

$ervcv?lvula
(3= troie pr

on oporcronal
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CSensor de proximidade

A Censor de forca

Figura 3.5 = Sistema de controle bimodal de uma garra mecdnica

com acionamento pneumidtico. [ Parker & Pgul 1887]

onde:

Ap ¢ area dos pistio;

Keg : Coeficiente de rigidez do meio;
wi 1 Posigic do dedo;

ws @ Posicho do objetc.

m [Vossoughi & Donath 198B] & feito uma anidlise do conirole
de rigidez do dedo de wuma garra mecanica na Ppressnca ge nio
i inearidades, tals como: carga & veloecidades dependentes do atrito e
amortecimentos nio lineares. No caso, @ssas nioe limearidades eram
devidoe ao guta do cabo de agco gqgue realizavae a transmissic de
meswimento., Nesss gula © atritoc & o amortecimento dependiam Lambém da
posicio do cabo.

0 estudo desse sistema & dividide em subsistemas linear
~Ec linear. Ho projeto do conirol ador de rigidez € usado a lécnica de
alocaclo de polos & OF parametros do modelo nio linear sio usados para

implementar um estimador em tempo real para compensacio dos efeltos
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n3o lineares. ©O ssquena geral do controlacdor e compensador & mostrado

na figura 3.B.

Posicio
+
8a ] +< > ee
ey | Controlador| <+ (\\'Tm Junta do dedc
. I— 2
3} de rigidez do robd
Ks - " ;}jn J
Estimador
do atrito
T Vel ocidade
Forca Ko -
Figura 3.6 - ESQu@ma do compensador e controle de rigidez

[Vossoughti & Donath 13888l

onde:

g4 : Poziglo dessjada;

fe : Posicio do objeto;

Kse : Coeficiente de rigidez desejado;
Ko : Coeficiente de rigidez do melo;
T: . Torque de pertubacdo estimado;
Tm : Torgue molor.

Como ol visto, © assunto de controle de robds em tarefas de
contatos data de um certo Ltempo, mas gue ainda continua enm conztante
sstudo, Ne cazo mals especifico das  garras mecinicsas, um dgos
conbrol adores mais importamle £ o de rigidez. Desta forma, © objstivo
da préxima seclc € descrever o controle de rigidez aplicade no
controle de garras mecinicas.

Trnicialmente sioc dados oz concelilos bisicos do controles de

rigidez ara uma Jjunta gnérica de manipulador = depols ssties
o P

>
i



conceilos s3c extendidos levando-se em consideracio as caracteristicas

especificas 4o estude de garras, onde 3o utilizados conceitos do

capitule 2, como a transformacdo “Grip’.

2,3 - Controle de Rigidez

Comos foi visto no capitule 1, rigidez refere~-se a taxa na
qual forgas € torgues na mic aumentam guando estéd deflexionada de sua
posicio nominal. © principic bésico do controle de rigidez vem da
equacdc de uma mola sujsita a uma deformacido numa dada dire¢cao x:

(lei de HookeD
f = K.é&x C2 2D

Ewxtendendo essa equagio para sistemas elisticos, tem—se:

F = Keo. &2 3.3
onde:
F = forgas generalizadas;
Ke = diag(kx,ky,kz,gx,gyggz) matiriz que especifica a rigidez do

sistema no espaco  cartesiano (irés transliacicnais e irés

rotacionalisl;

&x = deslocamenlo generalizado.

FPara transformar IRa rigidez desejada em coordenadas
cartesianas para coordenadas de juntas sio usadas as ssegulintes

relaches:

r = J.F €3.40

Sx = J.58 €3 8D



onde:

T = vetor torgue das juntas;

5 = Jacobiano;

Sx = deg]l ocamento infinitesimal generalizado;
&H8 = deslovamento da Jjunta.

£nt %0 combinando as eguactes (3.30, (3. 40 e {32.5> oblém-se a

seguinte relagio:

r = JT.Kc. J. 68 = Ke. 56 e B

Ke = J .Ke. J = matriz de rigidez em coordenadas de Juntas.

Pode ser inclulde nesta expressic uma delerminada forca
inicial gue se deseja imprimir no cobjeto, seja para suportar a forga
da gravidade oOu outra forca de pertubacio. Se Fo & esta forgca
polarizada no @spaco cartesiane, a relacic (3. 8) passard a ler a

seguinte forma:
k3
7 = Ke. &8 + J .Fe 3.7

Um diagrama de blocos de um control ador de rigidez
utilizande a relacdc da equacic (3.7> & apresentade na figura 3.7
Necsta figura os blocos no ipterior do tracejade representam a forma de
=imular o rontats existente enlre o manipulador & O mel o, HNesse
diagrama Ke 1r@pr ssenta o coeficiente de rigidez do mani pulador, do

obisto e do mEio.
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Figura 3.7- Contrele de rigidez sem realimentacido de forga.

Uma outra relac3o do conircle de rigidez pode ser encontrado
em [Wwhitney 18851, orde & realizado uma realimentaclc de forga e uma
de veloclidade, realimentacdes estas que poderic melhorar o desempenho
da dinamica do sistema. A relac3o proposta para uma junta isclada &

a seguinte:

T = KP{SO - &y - fa/l(flzb + Kv. 81 cgaj
onde:
Ke : Ganho de posicio;
¥v : Ganho de velocidade;

1 KL : Ganho de esforcco;
&o : Posigio de referéncliag
&1 - Posigio medida;

@; : Velocidade medida;

s : Forca medida.

O diagrama de blocos do controle de rigidez aplicande esta

relacic pode ser vista na figura 3. 8.
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oncie:
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Ke

controle de rigidez cartesiant.
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Figura 3.8 - Controle de rigidez com realimentacdc de forga e
vel ocidade, [Whitney 183835]
posicio desejada;
posicio do objeto;
posi¢do da Junia;
velocidade da junta;
momento de indreia equivalente da juntaz;
Coefiicente de atrito viscoso equivalente da junia;
coeficiente de rigidez do meio;
A rigidez apresentada pela junta neste caso & dada por:
¥ = Kp. Kt G =

Também & apresentadoe em [Whitney 1G85 um esguena pDara

ests apresentado na figura 2.8,

O diagrama de blocos deste esquema



T § et SETIEOT | ¢

;-;
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Figura 3.8 = Diagrama de blocos do conbrole de rigidez

[ Whitney 188351

cartesians

onde:

®d Veior de posicdo de referéncia;

® Vetor de posicdes medidas;

e Vetor de posicio do meio;

& vetor de posicdes medidas das Jjuntas;

é Vetor de velocidades medidas das junias;
kP Matriz do ganho de posigio;

Kv Maztriz do ganho de velocidade;

gf*: Matlriz do ganho de forga.

Neste casc, a rigidsz apresentada pelo robf & dado por:

K = cer Toxe 3757+ g H™ (2,40

Observa-se pela expressao (3.10> wgue a rigidez do  robd

depende, de forma mastanie complexa, de Kr = de Kf.

Em [Soiisbury 1881 & 18821 o controle de rigidez & extendido

para uma garra articulada, que ¢ o chjeto de ecstude deste Lrabalho.

Neste casco a matriz de rigidez deve sSer aumentada guanic ao numero de

forces intesrnas gue darsd o efeitoc de uma rigidez interna & que pode

ser usada para estabilizar uma operacic de preensio.
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Ent3c a mairiz de rigidez terd a seguinte forma:

Ke = diagCKx,ky.,kz,gx,gy,.gz. k1.k2z,. .. s kpo

O jacobiano sera composto dos jacobianos individuais de cada

dedo de tal forma gus:

J:e 3 O }_ O 4 O
bk SR i T

o Y Jz{ o | _©

J = R | - 3 - i 7
o ' o } s} ©

A | I T T

P § - o r ‘ a . | P

o ¢t o I o | In

L. -

onde cada Ji relaciona a veloridade da i-ésima junta com as velociades
dos pontos onde existe o contato com o objeto preso.
Ent3c o torque das juntas dos dedos necessaric para aplicar

uma forga generalizada F sera dado por:

1= iTetF €344

F = Ke. 5. 3. 48 {2122
Ent 2o, combinands (2113 = (3,125, ohidém-se:

= 3.6 . Ke.G. 3. 68 ¢33 13D

£+

Neste caso a matriz de rigidez no espagco de juntas sera:

Ve = J5. G . Ke G.J

e, a2 relacko para o© ronbrole de rigldez de uma  garra
et

sarticulada incluindo uma forga polarizada {Fo > & dada por,



r = Ke.é6 + J .G . Fe (3.140

W

FPoram apresentados vVarios métodos proposios para o controle
de rigidez. A seguir cers destacade as vantagens e desvantagens de
cada um, gue seTré enumerado de acorde com a figura do diagrama de

Dl ocos:

~-Figura 3.7 - Este esguema & bastante simplificado, o gue
facilita sUa implementacio, No entanto, come  NRAD existe uma
realimentacdo de forga, sera control ado apesnas a forca =m regimne
permanenie, ficando assim, prejudicado © trapnsitdric, gus €& muito

impsrtante na operagio de preensdo;

-Figura 3.8 - Neste esquema, a realimentacic de forga
garante Um controle scbre  seu Lransitdrio, Também existe uma
realimentacio de velocidade gque melhorarad a estabilidade do sistiema
guando a2 realimentacio de forca tiver uma ganho alto. A desvaniagemn
desse método € a necessidade de varias operaces aritméiicas, gue

pa&sivelmenhe dificultaréd sua impl ementacio;

~Figura 3.8 -~ HNos dois primeiros métodos © esguens de
controle é feilo para apenas uma Junita. Ne case de um manipulador com
mais ce um grau de liberdade & necessirio 2 utilizagcio de
iransformagdes de coordenadas. Este ssguema apresenta © controle de
rigidez da figura 4 7 ewtendido para o controle de um manipulador.
Para a garra basta ipcluir a transformaclo "Orip’. Uma grands
dificuldade de implementacic deste método & devido a grande guantidade

fde cAlculos aritméticos.

Diante das vantagens @ desvantagens apresentadas, e Qque
pretende-se comsiruir uma garra com um graud de liberdade (capitulo 40,
mard utilizado © #s5guemna de controle de rigidez com realimentacdes de

posigic e forca, COWO mostrade na figura 3.10.




Garra
- ®
Figura 3.10 - Esguema do controle de rigidez wutilizado neste
trabal ho.
onde:
w4 @ posigio desejada;
e : constante de rigidez desejada;
£ . forca medida;
x : posigdo medida.

3,4 - Resumo

Neste foram apresentados, de forma suzcinta, ©s principais

tipos de controle de posicio e forga gtilizados em robdética para a

execucic de tarefas onde existe um contato entre © manipulador & ©

mei o, Dentre 2siag estratégias de conbroie, © mais uvitilizado no

controle de garras é o conirole de rigidez, por este molLivo foram

apresentados OS principios basicos que © constituemn.

Também foram apresentados varios métodos para implementagico

do controle de rigidez e Com base nas vanitagens e desvantagens

apresentados por estes, foi escolhide um mélodo para controle de uma

garra com um grau de liberdade gque serd vista no capitulo seguinte.



CAPITULO 4

PROIETO E IMPLEMENTACAO DE UMA GARRA MECANICA DE DEDO FIXO

4.1 = Introducio

Seguinde os cbjetivos iniciais deste trabalho serd descrito
neste capitulo o projeto e implementacio de uma garra mecdnica de dois
dedos sendo um {ixe sem nenhuma possibilidade de acio do cobjesioc sobre
o seus movimenlios,

Tnicialmente deve ser considerado que o projstc da garra
ests inserido em um projeto mals abrangente de um manipul ador mecidnico
com seis graus de liberdade, denominado JECA II, que prevé a
gytilizac3o de uma garra mecidnica com um grau de liberdade, & mals um
pulse de dolis graus para a sua arientacic. Restando sntdo ocultros irés
graus para o seu posicionamento no espago de itrabalho pré& definido.

Para o controle desie manipuladeor £ a garra projeiou-se um
Tistema Hisrarqguico de Controle a2 Multimicroproocessador s T
processamento paralelo [Dias 189l] gue pode ser visio na figurae 4.13.
Além disso estéd sendo projelado um “Teftware'” para conirole de
movimentos e trajetdérias [Madrid, Llese de doutoraments em andamesniol

gue envolve:

~Telas gréficas,;
~Tefiniclo da linguagem de programagcio;
~Estruturacio do editor;

~Compilador 2 linker;
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~syubrotinas utilitérias;

~Subrotinas de contrels;

~Algoritmes de controle de movimenlos;
~Controle ponte a ponto;

~Ensino via teclado;

—~&l goriimos de interpolacio.

Um programa protdtipe com algumas funcdes implementadas

encontra-se na Apéndice A

[ 33

o “hardware mostrado na TfTigura 4.1 & constituido dos

zeguintes mbcdul os:

- CPR1 (Controlador Programivel de R&bos 17: E © sistema de
controle digital hierdrguico distribuldo responsavel pelo controle do
manipul ador;

- Médulo Gerador de MLP: Sistema gque gera oS sinais de contrcle
para o moédulo de poténcia, definindo a largura de pulso de cada junta;

- Médule de Poitdncia do Recortador: £ o circuito responsivel pelo
controle de poténcia fornecida pela fonle de alimentacic {(sistisma
fontesbaterial;

- Medulo de Sensores: £ constituido dos senscores necessirios aoc
conbrole 4o rob® e os circuitos rnecessarios para itratamento Gos
sinais obtidos;

- Motores de Corrente Continua a2 Imid Permanente.

Nesta forma o projetoc da garra deve se enguadrar na
rilosoefia proposta de projeto global do sistema. Assim, o sistema da

garra tersd o esquemsd DASICO mostrado na figura 4.2,

9]
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Figuras 4.1 = Diagrama de blocos do sistema eletro-eletrdnico do

projeto JECA IT.
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ura 4.2 — Esquema simplificads do sistema da garra.
o ~ i =

Nestie capituleo serdo descrites o projeto, modelagem e

anilise de desempenho de cada médulo do esguema mosirado na figura 4. 2.

4.2 = Atuador do Tipo Hotor cc

O tipo de atuador utilizado neo projeto JECA II € o motor de
corrente continua a 1imid permanente por possulr uma Stima relacio
torquesvelocidade e de relativa facilidade de controle por
microcomputadores. Este tlipo de motor & lagarmente utilizado na
ra Area de Robdtica.

o modelo freguencial de um motor .o pode ser representado
no diagrama de blocos da figura 4.3 (fletro—Craft 18731.

Coms pode ser observado, a welocidade do molor oo €
proporcional 3 tensic de armadura. MNo entanto, come fol viste no
capitulo 3, o modelo do atuador utilizade no controle de rigidez tem
coms sinal de enirada um torque. Assim, para gque 1s$sc ocorra em um
motor oo, deve ser wutilizado um amplificador de Lranscondutincia, ©u
seja wum amplificador que tem come saida uma corrente gus =
proporcional a2 uma tensic de entrada. Isso porgue a corrente de

armadura e o torgue do molor tem uma relaclo de proporcionalidade:;

Tm = Ki.i {4,102
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Figura 4.3 = Diagrama de blocos de um motor cc a imd permanente.

onde:

Va : Tensio de armadura;

2 . Resisténcia de armadura;

L : Indutincia de armadura;

¥i . Constante de torque;

¥e : Constante da forca contra-elelromolriz;

Coeficiente de atrito viscoso;
J : Momento de inércia;

Tr : Torque de alritoc seco.

tUma outra TfTorma de =se obler uma

corrente de armadura

proporcional a tensic de entrada € fazer uma realimentacdoc de

corrente, como mostrado na figura 4. 4.2 @ 4. 4. b

B’ & o ganhs da realimentacfc de corrente de armadura = #

feite suficientementie grande para que a constante de tempo elétrica do

motoer seja desprezivel em relacio 2 constanie de tempo mechnica, sendo

possivel uma resposta eléirica instantinea. Se istc for feite o©

diagrama de blocos sera o da figura 4.5. a que poderd ser simplificado

come mostrade na figura 4.5 . b.
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Figura 4.4 a> Diagrama de blocos de um molor oo com realinentacio

de correnie,;

BY Diagrama de blocos simplificade do item as
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Figura 4.5 -~ 2> Diagrama de blocos do motor cc com realimentagio
de corrente;

Y Diagrama de blocos simplificade do item ad.

oy

Ko = LATR+RE'3;
Jaq = J1;

Beg = B + Ka. Ki, Ke.

Se o motor JA& apressnblar uma constante de tempo el@irica
desprezivel . comparada com =z constante de tempo mecinica, ndo sera
@astritaments necessario a realimentacio de corrente, resul tands
portante, Ka = 2" % HNe entanio, esta realimentacio pode melhorar 2

dinimica da resposta de corrente.



O motor co utilizado fol um motor aprovertado de uma maqguina
perfuradora de cartfes. Utilizandoe o método temporal de identificagao
de paramelros de um motor cc, propostic em [Lord 18771 e descrite no

Lpéndice B, foram obtidos os seguintes resultados:

Vo = 24 V;
B = 2 05
L = 5.84 mH;
J = 1.96.10 "Kg.m;
B = 4.24.10 °N.m. ssrad;
K. = .28,
Ki = Ke;
T = 0.08 N.m;
Ent&c, como a constante de tempo elétrica Crte = Z.7msd £

muliLo menor Jgus a constants de tempo meclnica (Tm = 51.38ms), o=

parAmetros para © modelo simplificado da figura 4.5 b serdo dados por:

Ka 0,48 momhs,
Jeq = 1.06.10 Kg.m;
Bog = 42,66 10 N.m. s/rad.

4 3 -~ Sistema Hecinico
4.3.1 = Apressntacic geral do projsto

evands em considerac3o gue este irabalhe & © primeiro da

irea de garras mecinicas desenvolvido nos laboratdries do DSCE,
optou-se pela construcds de um mecanismo mals simples. Demsta forma,

foi escolhide um mecanisme de garra mecinica de dois dedos sesndo um
fime, nomenclatura esta, sugerida em [Ferratd 198681, A itransmissio de
movimento 4o mobtor para © 2 meCcanismo £ feiia através de polias,

correlas dentadas, fuso e cabaos de aco.

»
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0 mecanismo fol mentado sobre uma plataforma para gue fosse

Lestado antes de ser instal ado no manipulador.

O seu dessnho mecanico
pode ser visio na figura 4.5,
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Figura 4.8 -~ Desenho Mecinico da Plataforma de Teste da Garra Mecanica
g

A seguir sdo feitos estudes e descrigfes mals detalhados

sobre o projstio.

o
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4.3.8 - Anidlise cinemdticra e de forcas

A anilise cinematica estudada no capitule &2 pode ser
aplicada no estudo da garra escolhida, COMD apresentado om
[ Salisbury 198zZ].

A primeira consideracio a ser feita & em relacio as tipo de
contats gue serid escolhido. Se considerar-se que a garra irid prendser
apenas objelos com superficies regulares, o contatos poderic ser

model ados de acordo com of seguinles casos:

tad pinca-facespinga-face

-

ST

Este tipo de contato poderd ser modelado como planar com

.//////’/f/?

strito ocu come Logue Suave.
Se for do itipc togue suave coincidird com o exemplo 3

apresentade no capituls 2:

s Hy

bAssim, a matriz dos Ywrenches” principais sera dado por:

1 -3 0 & ©o o ¢ O
c o 1 ¢ 1 © 0O 0O
w = CcC ¢ © 1 © 1 © ©
o o ¢ ° o O 1 -1
o ¢-1 o & O 0




e a solucic homogénea ser&:

1 O
1 O
o o
ch = O LR F O PN

o O
O G
O 1
O 1

I L.

Ceoms fol analisado anteriormenie, oS dois primeiros

vwrenches® devem S&r positiveos para manter o© contato, e observande a
colucio homogénea ¢h, tem-se que os dols primeiros elementos podem ser
feitos arbitrariamente positiveos e, portanto, a preensio pode
restringir completamente o objeto.

e o contate for do tipo planar com atrito, ird sxistir uma
matriz W de dimensic BX1Z2 e a solucfo homogénea teria dimensdo g £ n-0
ou seja, q £ 12-6=6. Isse significa gue existir3o seis forgas internas
independentes € a sclucio homogénea seri a combina¢dc linear de sesisg

hases, @ nio apenas duas COmo nNa situagio anterior.

ol piﬁca~vériica/pinca“véftite

ST

B4



ns contatos, neste caso, devem ser modelados como coentatos

pontuais com atrito:

Come foi visto, dois contatos pontuais com atrito nEc sio

suficientes para restringir completamente um objseto. Neste caso.

ewxiztird uma rotacio em torne do elixo .

o2 piﬂca—vértice/piﬁcawface

SRS - R AT

L A

e

Os rcontatos podem ser modelados como contate pontual com

atrito e contato Logque-SUuave. £ o raso do swemplo 5.1 do capitulo @:




A matriz dos "wrenches” principals seré:

ﬂ—i -1 o O O O ¢
o o 1 ©0 1 O O
¥ o= o o © 1 © 1 O
o ¢ ¢ © 0 O 1
o o © 1 0-1 O
c o -t © 1 0O O
L el

como n = 7, a soluglc homogénea terd dimens3c g £ 1 e seré:

W =f11 00000

e como s dols primeiros elementos possuem © mesme sinal, a preensio

pode restringir completamente © objeto.

a2 piﬂ¢a”areﬂta/piﬁcamaresta

Se o contate for do tipo linsar sen atrito, ssta preensio
ri%c serid capaz de restringir completamente um ochieto, pois ele

pcaauiré apenas gquatro Surenches” atuando,
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Se o contato for do tipo linear com atrito, existiric dez

vurenches' atuando sobre o objelo:

Assim, a matriz dos "wrenches principais seré:

i 1 -4 ©O ¢ O O © © O O

o o0 1 0 1 O © ¢ O O

W = o o 0 1t 0 1 © © 0 O
o o o ¢ ¢ 0 1 -1 O O

o 0 0 1 ¢0-t O O O 0

o o -1 0 1 o ¢ © 1 -i

Esta situaclo €& a mesma do Cas0 Cad com togue-suave mals
deois “wrenches’, sssim existird uma restricio completa do ocbieto pela
preensioc. Com g < 4 existird uma sclucio homogénea de di mensico quatro =
consegligniemente quatro forgas internas de preensio.

Em todos estes casos o alrito & considerado ativo = de
magnitude suficientes para manter o contato. Mo entanto, sabe-se Que
ele depends des materials envolwvidos Cemaficiesnte de alriicd, = da
intensidade da forca mormal ac conbtato, que nNos Casos exposicos acima
550 s “wrenches" wi @ W2, Aszim, & intensidade desses “wrenches
determinardoc se a preensioc & estivel ou n3o para uma determinada
perturbagio.

Denbre estes casos, o (ad & o mals esiivel, pois nos demals,
dependendo do Engulo entre a pinca = o objelo, existird uma rotacds do
ochjetc em relacic a pinga. Um sstiudoc deste croblema € feilto enm
[ Mason 19811, Portanto, no planejamento da preensic este fato deve ser

L evade em Cconsl deracio.
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4.3.3 = Descricdo & modelagem do sisiema molor=transmissSo~pinca mbvel

O Sistema de iransmissico do movimento de rotacic do molor
para a pinca mével da garra & constituido por pelias, correia dentada,
ruso e cabo de aco, conforme se wviu na figura 4.6,

A primeira elapa da {ransmissio & feiia por polia & correia

dentada, conforme figura 4.7.

wWelwm = nE =S

Fimgurs #&. 7 = Tranemissio polia-correla dentada
=

Considerando gue a correia dentada possul uma certa
alasticidade, =la causard um efeitc semelhante a lorgidc do elxo o
oL or . Fste =efeito pode Sser movdel ade  come em [Cabrera 188907,
ssquematizado no diagrama de bloces da figura 4. 8.

Logo apds o redutor de velnelidade & feita uma conversic de
movimento rotacional para movimento Lranslacional airavés de um fuso e

cabos de aco., Essa transmiss3o esiéd esquematizada na figura 4. 8.

&8
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Figura 4.8 =~ Diagrama de blocos do motor e transmissdo

polia-correia dentada com Ltorcio.
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Figura 4.8 - Esguema da transmissio com o fuso

o fuse transfere o movimenio rotacional do  readutor em
movimenito translacional - (Tmz, wmz2, &8m2d - CFy, v, w3, ondes a

relacio da conversio =1

i Bmz = nz = 404,24 10° meorad



= portanto,
Wi Bmz = wmzsve T P Imz = onz (4.2

O fuso também possui a propriedade de que se © m&dulo da
coma de todas as forgas atuantes sobre a pinga, exceto a forga de
+ransmissic Ft, for maior que o mddulo da forcaz de Lransmissio, a
velocidade vt serd nula. Fesza caracteristica pode ser representada
j et e

%wmz! - ivt/ﬁz; > 0O o+ movimenio normal

%wgzl - {véfhzi <0 -+ wvi =0

Assim, a incorporacio do fuse na transmissdo pode ser

representado pelo diagrama de blocos da fig. 4.10.

L ¢
L W =
Yo ?‘“f/‘\\ i mi 2 ™ tLme
e 4 xaﬁl‘”¢a\/jﬂ’ E Py e - ng—miﬁi;iaww Ki+Bis (-
L1 3
Xi 67’"2 1 W s.». l:/-'-\;*’ﬁz f{
e DE g |° B INRNR b Jis+B1
Wz + Wi ;T

Figura 4.10 = Diagrama de blocos do sistema motor-peliascorreia

dentada-~Tuso.
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o fuso irid movimentar a massa M, gque por Ssua vez
transferiré o movimente para a pinca mével da garra através de um cabo
de ace, dirigido adequadamente por polias.

Come © cabo de ago tem uma certa flexibilidade, ird existir
uma interacio AinAmica entre 2 massa da transmissic (MDY e a massa da
pinga mbvel . Essa interagio pode ser model ada por um  sistema
massa-mola~ amortecedor. Um diagrama simplificado pode ser visto na

~

figura 4.11.

l

"","’”Elj
Rl
)

]

Figura 4.11 = Esguema simplificado do sistema motor-poliascorreiar

~fuso-cabke de ago-pinca.

Fazendo o diagrama de corpo livre @ aplicando o principio de

a'Alembert, pode-se obler:

— transmiss2c - pinca mbvel
My, me
e . .

£y " B, Ixe — Xp2

e K i IXU — 3MpD

FO‘/W?‘*
Xe = 1 C Fi = bf.{xy = xpd = Ki.Oxt = xp2 -F°> C4.3D

M o7
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Brlxt - xpd !
KiCwt = Xpd ——> M . Fow
. . . s
wp 3.3M Chf . Cxy — »wpd - Kif. Uxt — xp2 “,im_ p; (4, 42
Mo "
Onde
. : forga aplicada no sistema de Ltransmissio;
r : coeficiente de atriteo viscoso do fio;
¥: : coeficiente de elasticidade do fio;
wt : deslocamento do sistema de transmissdo;
Qt . velocidade do sistema de transmissio;
% . aceleracio do sistema de transmissio;
£, W : forga de atrito seco enire a transmissioc & o trilho;
xp : deslocamento da pinga.

Ent3c, o sistema completo que represenia a galra de presnsao
de dois dedos sendo um fixo pode ser dado pelo diagrama de blocos da

figura 4.12.
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Figura 4.12 - Diagrama de blocos do sistema motor—poliarscorreia-—

—fuso~cabo de aco—-pinga.

4.3.4 - Descricio e modelagem do sistema pinca mével=-objeto-pinca fixa

A  interacioc entre a garra € © chbieto pode se dar

em Lrés situsches distintas:

2> Ouandeo, inicialmente, ©O ohiste estd em contalo com a pinga
mSvel

Py Quando, ipicialmente, o oblelo ecstd =m contato com & pPinga
fima;

ed Ouande, inicialmente, © cbhisto esté enire a pinca mbvel & a

pinga Tixa, S&n contato,

Mo primeirs Casc a pinca mével iré deslocar -ge Jjuntamente
com o objeto alé entrar em contate com a pinca fixa, gquando ooorrerd

um impaclo.



Ne segundo caso a pinca mével irad deslocar-se até enirar em
contato com © cbjeto que Ja estard em contato com a pinga fixa,
mseorrendo também um impacto.

No terceirc caso a pinca mével ird deslocar-se até entrar em
contalo com © objeto, ocorrends um primeire ilmpacto, depois a pinca
midvel e © objeioc se deslocario juntos até entrar em contato com 2a
pinga fixa, ocorrende um segundo impactio.

Nesses Lrés casos pode—se ter quatro situacdes de interacdes

AinAmicas:

Movimente da pinga mhvel no sspacd livre;

contato enire a pinca movel € © objeto;
- Movimento da pingca mével —obijeto no espaco livre;
- Centato enire a pinca mbvel, objeto e a pinga fiwa, mais

precisamente com 2 cé&lula de carga.

Ma primesira situacio existiréd interacio entre o molor,
iransmissdo € 2 pinca movel. Ecta interacio fol model ada na secdo
anterior representada no diagrams de blocos da figura 4.12.

Nz segunda situacdo ewxistira interagl8c entre ©O motor,
fransmissio, pinga mivel e o oblieto. A interacio até a pinca movel
coincide com 28 =ituscio anterlior & a interacic enlre a pinga movel & O

objeto pode ST esquematizada como na figura 4.13.

T
L /
B S
) P |
R E

Figura £.13 = Interacio entre & pinca-mévei e © obisto.
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Fazende o diagrama de coOrpo livre para a pinga mével e o©

objeto, cobtém-se:

~ pinga mbével - chieto
Mp. xp
Bfixy — Xp2 e hag1. (xp — ®od
¢ B 3 Mp + Kegi.(xp — Xed
Kol e ? - £
=p = 1 Chf. Cxt — pd+ Kf.Oxt = Xp2 -~ begt. {xp — =2 =
Mp
-~ Kegqt.(xp - ®xo2> - F’ D 4. 52
™
w
£}
Mo. KXo
. . g
begilxp = o
Keqilxp — XoJ — Mo . oo’
we = 1 (bhegs.(xXp — wxod = Kegse. {xp — Xo3 — F'° > 4,62
Mo ™
'
onde:
Kem1 = Kp. Ko ;
e + Ko
Pmegt = Dp.bo :
e + De
Keg = Cosficiente de slazsticidade da pinga;
¥ = Coeficiente de elasticidade do objeto;
e = Coalficiente de atrito vigcoso da pinga;
be = Cosficiente de atrito viscose do obislo;

T



Assim a segunda situaglo pode ser model ada com as eguacdes
c4A. B e (4.682 juntamente com o© sistema motor-transmissic. kste model o
est i representado pelo diagrama de blocos da figura 4.185.

A terceira situag3o também & model ada pelas equacdes (4.50 e
4.8 & o sistema motor ~transmissio.

Ma guarta situacio existirid interacic entre a pinga mével, ©

ochisto & a pinga fixa. Esta situacic estad esqguematizada na figura

4.14.
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Figura 4.14 - Trnteracic enire pinca mével —objetco-pinca fixa

Fazendo o diagrama de corpo livre do objeto e da pinca fixa,

ot ém—se:

- pinga médvel —~ objeto — pinga Tixa
Mo, o
. . e . .
Degslxp — Xeo2 & beqz. (xe — 2
B

% € % o Mo ¢ —— Kegz.{xe ~ X8
- s 4 L2

eqit AP s Frrow




Xp ~

» ey | Kegt + Begit+ S

‘b -,

7

o

Mps

|

Figwura 4,45 =

o =

1 (beg:t. {xp ~ Xo2+ Kegt. ({xp =~ xo) — begz. (Xo -

Mo
- Kegz.({xe — s = FroowD
e
begzlxe — 82 v
Kegz(xXe — &) —> ®
¥ F OB ¥ P P X ¥ OB
begz. [xo — X8d — Kagz. (xc — =82 = O
onde:
Kegqz = Ksa. Ko ;
Es + Ko
begz = Ds. Do :
be + be
¥s = Coeficiente de rigidez da célule de carga,
¥, = Coeficiente de rigidez do objetlo;
me = Coeficiente de atriis viscoso da célulz de carga;
he = Coeficiente de atrito viscoso do objelo;

"
~

wal

Diagrama de blocos do sistema -pinca mével —objeto

C4.72

L4, 82



Assim a interaclo entre a pinca mdvel, objeto e a pinca fixa
& model ada pelas equagdes C4.72 = 4.8 e pelo sistema
motor ~transmissdo-pinca mével . Esse modelo estd representado pelo

diagrama de blocos da fTigura 4.16.

— g ¥ — Kegi+tBeqi+s —p gl s 1 Keg2+Begz+s
N MPSQ e

_/i-— e R e
R

HMps

Figura 4.186 ~ Diagrama de blocos do sistema motor-transmissio

~pinca mbvel ~objeto-pinca fixa.

4.4 - Acionamentol Recortador por MLP em quatro guadrantes

O motor oo € acionado por um recortador & Lransistoreas
bipolares em configuracio de ponte H, podendo assim trabalhar em
quatre guadrantes. Esse recortador utiliza a técnica de modulacic por
iargura de pulso para obter uma tensio média de saida proporcional ao
=inal de entrada, e foi escolhido porgue apresenta vantagens sobra ©

acionaments linear, taie rcomo: [ Polhores 19881

- Diminui o airiic ssco do motor oo, ~30 limearidade do tipo zona
merta;

~ Poade compensar folgas em engranagens, rnio linearidade do Lipo
nisterese;

- A configuracdo do recortador em ponte H propicia a regeneracio
de energia, fTatlor importante quando a fonte de alimentaclo =sao
baterias.

- Proporciona um melhor rendimentes de energia, pois ele trabalha
somente no corise ou saturacio dos transistores e isso leva a uma menor

perda de energia.
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A grande desvantagem & a ondulacic causada pele chaveamento.
que levam a oscilaches subharmbinicas ou cacticas, dependendo da regiao
de operagiko que oCoOrrar durante a execucio de uma determinada tarefa,
sendo gue esta regidoc depende de varios fatores tals como frequéncia
de chaveamento, ganho do sistema, tipo de algoritimo de controle @
wariaches na cargs due podem levar a uma mucdanca do ponto de operacao,
fato que € muito comum em juntas robdéticas, devido s wariacdes na
geometria Ao braco gue faz com gue oS moblores de cada junta vejam
Sempra& um momento de inércia variando continuamente no tempo.

A forma de onda sobre o© motor neste tipe de recortador

esth mostirada na Tigura 4.17.

Yab
Veco S
i
B s 4
Ls
”Vcc ------------------------
% 5 =

Figura 4.17 = Forma de onda da tens3o sobre um motor acionade por

um recortador HMLP de aguatro guadrantss.

A freqléncia (110 deve permanecer fiwa @ a wvariacBo da

tensio média ser dada pela variazc3e do Angulo de comutaclo, largura de

pulss ¢

& = LLs7T2 4.8

")
(L8]



Esta fregiéncia de chaveamento deve ser pelo menos Jduas
vezres malor do gue a freqiéncia mecknica do molor e & limitada somenlile

pelo dispositivo de chaveamento sendo gue para transisiores bipolares

pode~se chegar nha pratica pelc menos dez vezes maior. O molor em
questic possul constante de Ltempo mecinica de S1.8ms. Assim, a
fregiiéncia de chaveamenlo sera escolhida Dara operar em

aproximadameﬁt@ =00 Hz U mais se o5 tranzsistiores utilizades
per miLirem,

T sistemas chaveados todas analises podem  ser feitas
através de valores medios e do conceito de ganho eguivalente, no
entantc & necessiric uma analise local para garantir a estabilidade
locral. Uma forma de se fazer escsa anilise & a por modelos recorrentes,
que € bastante estudade em [ Palhares 18881, [Aradjeo 18881 e [ Atvares
1921 3.

Supondo gue Se pUsSsSa Utilizar © conceito de valor médio, a

tensic média sobre o motor serd dada por:
Vm = 48.(@ - 1.2 (4. 100
Por esha expressio tem-se gue Dara:
& ( ASE e ~24A £ Vm < OV

= 1= e Y

b
H
o
<

o diagrama de plocos fats recortador utilizado @sta
apresentado na figura 4.18.

Nesse diagrama pode ser observado que existe um mddulo gus
gera © sinai de modul acho MLF., Ezse médule & detalhado na figura 418,
Nele =xiste um contador de olte bits gue fica contadeo ciclicamente,
com fregléncia dada pelo circuite do relégic. Esta contagem € entic
comparada, atlravés de um circuite comparador de oito bits, com uma

malavra de controle de oito hits do conblrolador digital,
ol g
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Figura 4.18
a2 Diasgrama de blocos do recortador e sSeu sistema de
controlse;

w3 Forma de onda da tens®c sobre o motor VYab.
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[ COMPARADOR DE 8 BLIS | » WM
{ CONTROLADOR DIGITAL]
Figura 4.19 -~ Diagrama de blocos do gerador de PWM
Assim, a salda deste circuito seré&:
- BV se a palavra do contader < palavra do control ador
- OV se a palavra do contador = palavra de contrelader
come estio  sendo utilizados oito  Dbits, existem 256

possibilidades de Angule de comutagic. A relacic entre a palavra de

controle vinda de control ador & o Zngulo de comutacio & dado na tabela

4.1.

Tabela 4.1 = Relacl3o enire a malavra de controle e © Zngulo de

comutacio.
Palavra de controle Angulo de comuiacdo
OOh i
Oih P A o
OZh 254 /258
80nh 172
Fh BR55
FER 2oE55
FFh 4 IEBE

o
Y



0 sinal MLP gerado segue para o bloco da ldgica de controle.

Fete Dloco possul duas entradas, Ao 2 fu. Eszes sinals detsrminam =€ O

re

recortador trabalha em dois ou quatro guadrantes & 1SS0 2 feito

segqunde a seguinte combinacio: se Ao = 1 & A = sinal MLP, o
recortador funcionarid em deois quadrantes; se Ao = zinal MLP = 2 = 1,
o recortador funcionard sem guairo guadrantes. HNo caso Ada garra o

recortador funcionard sempre em gquatro guadrantes.
A1ém de sslecionar 2 configuragic de dois  ou quatro

gquadrantes, a 1dgica de controle determina guals transistores devem

estar cortados e dquais saturados para seguir o sinal MLFP. Para Yab
24 ¥, Ti & Ta devem estar saturados e Tz = 13 devemn =star coritados,

Para VYap = -=24 V¥V, T1 & Ts devem estar cortades = Tz e Tz devem estar

saturados.

A parte de poténcia & constituida por circuitos amacladores,
dois transistores NPN, dois Lransistores PHNP e gualro diodos. Os
i ransistores formam a ponte H @ o5 dicdeos s3c os de livre circulacio.
Os circuitos amaciadores dissipam parte da energia perdida nos

transistores devido ao chaveamento.

O recortador projetado apresenta as seguintes

caracteristicas:

Fregiiéncia de chaveamento: 1 KHz <{(pedendo variar de 200 Hz a

=K HzZ

Corrente maxima de pico: 40 A
-~ Corrente continua: 8 A

- Tens3oc de alimentacio: 24 ¥V
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4.8 -~ Controlador Digital
4.8.1 = Descricio geral do CPR1

Como ol visto na introgduci3s, o controle do JECcA II & feitc
pelo comtrol ador programavel de robds CPRL. Esta secio descrevera
suscintamente sste sistema, em especial a placa controladora  de
juntas. Detalhes de projsto, ssquemas @ anilise de dssempenhc podem
ser encontrados em [Marcus 1921 1.

O diagrama de blocos deste sistema esta mostrads na

figura 4. 80.

MI CROCOMPUTADOR
PC »x AT
MI RO MESTRE

1 “slot” de expansio

PI PC

*flat cable”
marramento auxiliar

P ABO PDEZS

I BARRAMENTO PFRIMNOIPAL E

1 E E I E I

P CDD PCDD P CDD P C DD P C DD P C DD
i 2 3 4 3 &

A

Figura 4.20 - Diagrama de blocos do CPR1
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Cste sistema & composto dos seguintes mbdul os:

- Micro Mestre: € um microcomputador responsavel pela super visio
dazs placas comtroladoras de juntas & pelo controle de trajetdrias do
manipulador. Este micro & compativel com o IBM-PCxAt = possul as
seguinte configuragio:

~-CPU . 80280

—-Coprocessador: 80287

~Memdria de usuirio: 540 Kbytes

-Meméria da placa EGA: 256 Kbytes
~Meméria extendida: 384 Kbytes

-Expansic de memdéria 2 Mbytes

-Saida serial e paralela

~Controladora de disco rigido e flexivel
~Conttol adora de monitor EGA;

- Placa de Interface do PC (PIPCD: Tem a funcio de gerar, receber
e coordenar os sinais do parramento auxiliar e conseqiiéntemente do
marramento principal;

- Placa Amplificadora do Barramentc CPARCY: possui a fungio de
fortalecer oS sSinais provenienies da PIPC, gque sao transmitidoes por
mneios de cabos até o barramento principal;

- Flaca de Controlole Digital de Juntas CPCDED: & Lm
microcontrol ador responsavel pelo controle de juntas do manipulador;

- Placa Digital de Entrada e Saida CPEDESY: monlicra o 235paio de

trabalho e ferramentas do manipulador.

Uma das placas do tipo PCDD estA reservada ao conirole da

garra, assim esta serd vista com mais detalhes na sybsecic seguinte.

4.8.2 = Descricio da PCDD

Eeta placa ol projetada para sar dedicada a controle de
processos, que neste caso & uma garra mecinica.
A arquitetura geral pode ser vista no diagrama de blocos da

figura 4.21.
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Figura 4.21 = Diagrama de blocos da PCDD



A meguir sdo descritos, resumidamente, os blocos da figura

- Blocos 1, 2, 3, €4 & B

Formam o circuyito basico de um microcomputador. ]
microprocessador utilizade & o 280 com uma fregiiéncia de reldgioc de
4MMz.

A memdria & dividida =m 18Kbyles para EPROM, onde ficard
residente as rotinas de inicializacio, interrupcio, rotinas usadas
pelo programna principal (p.e. oper acdes aritméiicas) = o© programa
moni tor gque € responsivel pela coordenacico do sistema; =2 18 Kbhytes
para RAM, onde zer3c as varliivelis de programa @£ tabelas usadas pelo
prograna principal. O mapa de memdéria da PCDD @ distribuide da
seguinte forma:

EPROM ——s OOOCOh a 3FFFh
RAM s 4000 a 7FFFN

~ Blocos S5 e B
Fazem a interface com ol barramenio principal, =

consedqiiéntemente com © Micro Mesire.

- Bloco 7

O sistema possui tré&s canais de temporizacioc gus =30 usados
para dar sipcronismo na execucdo das rotinas que possuem um tempo
determinade para execucio. Este circuits € alimentado por Uma
fregiléncia de relégic de 500 KHz, o gue possibilita sinais de
temporizacio deste valor até& SO0 KHz B55368 programbveis pela CPU. Us
anderecos para AcCesSso aos temporizadores estic na tabela 4.2.

A PCDD possul um controlador de interrupgic que possui ©oito
canais, sendo que trés estio acoplados 2aos temporizadores interncs
descritos anteriormente, trés zcoplados & temporizadores externcs
advindos através do barramento principal, um no conversor L&D para
indicar final de conversdc & um estid de reserva para futuras

expansdes.



- Bloco @
£ o médulec que seleciona os dispositivos de entrada e saida

re,Sy da PCDD. Os enderecos decodi ficados =stico dispostos na tabela

4. 2.

- Bloco LO
ste bloco & composto por trés portas de E/S programavels
come entrada ou saida. Os enderecos das portas, bem comoe O de sSua

programacico estdo na tabela 4. 2.

- Blocos 11 = 12
A PCDD possul um CORVErsor A = um DsA de 10 bits. A
sntrada do conversor AD € muliiplexada em oito canais gque s3o

selecionados através da porta de E-S O8hn.

Tabela 4.2 - Endereco dos dispositivos de E/S

Dispositivo de E-S Enderego
Porta digital A OOh
Porta digital B Olh
Porta digital C 0OZh
Controle da porias O3h
Parta de saida do D/A (DS = D81 O4h
Porta de safida do DrA (D7 a DOO OSh
Controle dos canais analdgicos OBh
Inicio de conversis AD 09h
Leitura de dados A/D (DO a D7D Cah
teitura de dados AD (DS = D8 OBh
canal O do temporizador OCh
Canal 1 do Ltemporizador ODh
Canal 2 do temporizador CEnR
Controle do temporizador OFh
Controle 1 de interrupcio 10h
Controle 2 de interrupcio i1
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4.8.2 = Utilizac3dc do sistiema

o CPR1 oferece ao usuirioc wuma série de facilidades de
dessnvelvimento de programas para controle das juntas.
Foram desenvol vidos no laboratdrio doils programas

Capresentados no Apéndice A> para testes de uma junta do manipul ador:

- Programa monitor da PCDD: este programa & residente na EPROM =
coordena todo o sistema da PCDD. Estid escrito em linguagem Assembler
para o Z8C. Para melhor entendimento de seuy funcicnamento, a figura

4.22 mostira seu [luxogramna.

- Programa de interface homem-migquinag: este programa faz a
imterface enire o sistema = o usuario gue deseja controlar a junta,
Nele =stic contidos diversas opgles, tals como:

-~ Envio de um programa completoc para a Jjunta;

- Envio dos parimetiros de um regulador PIiD;

- Envio da posigic de referéncia;

-~ Habilitac%e para a junta executar o programa o =)
controle;

- Yerificac3o do comportamento da resposta da junta

através de graficos.

Com  estes dois programas, o] procedl mento basico de
desenvol vimento de programas de controle de junta pode ser resumido

nas seguintes etapas:

- Desenvolver o programa de controle em um montador (no caso de
desenvolvimento em linguagem Assembler2 ou um compilador que trabalhe
ne Micro Mestre mas simule um ambiente do Z80 Ceomercialmente sxistem

virios programas desse génerod;

- Apds obter o programna desenvolvido e colocéd—-lc em um arguive

tipe . hex, exscutar © programa de interfaces homesm miquina;
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CBRESERVACSES

£ FLAC = FF INDICA GQUE o
PROCEAMA HONITOR DEVE
PERMITIR A EXECUCAD Da
ROTINA DE CONTROLE

2r FLAG = DO INDICA GQUE o
PROGRAMA HONITOR MAD DEVE
PERMITIR A EXECUCAO DA
ROTINA DE CONTROLE.

‘ DD
Figura 4.22 = Fluxograma do programa monitor da P



- Enviar o programa para a junta que s2 deseja controlar;

-  Enviar os  pariametros  do  reagulador projetado, posigioc  de

referéncia, @ habilitar a sxecusio;

- Sm dessjar veriflicar o© desempenho da junta, chamar 2 pacole

grafico do programa.

4.7 = Sensores

Como foi wvisto no capitulo 3, o conbrole de rigidez
necessita de realimentacdes das variAveis de posigic e de forga, desta
forma, & necessario a utilizacio dJde sensores para a medicio dessas
duas grandezas. Também £ feito a medigBo de duas outras varidveis para
possivels implementacdes de algoritimos diferentss, =F-ta] =las:
velocidade do motor e corrente de armadura do molor.

Para mediclo dessas guatro varidveis foram utilizados oS

seguintes sensores:

~Potencidmetro: mediclio de posicldoc da garra;
~Tacdmetro: medicioc da velocidade do motor;
—Pesistor “shunt’: medigic da corrente de armadura do molor;

~ St rain-Gauge™: medicgidc da forcga de preensioc da garra.

Os diagramas de bloco dos circuitos de tratamento dos =inals
provenientes desses sensoras para entrada na parte de conver s30
analdgicordigital s3o mosirados na figura 4.23.

4.8 - Sumario

Foi wvisto neste capituleo o©os aspecicos consirutivos € OB
aspectos de modelagem da garra mecinica de dois dedos proposta neste

trabalho.
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No capitulo a segulr seri foito 2 implementacgdo 4o controle

de rigidez com oS DSas® nos resul tados dests capitulo.

5 Potencidmelro Amplificador Filtra——m—gys
Cad
% 2 en i ] A ifie il
| Tacdmelro Filiro Amplificador w Filtro—i%
{2
H*Shunt ' ———— Amplificador e Filtra-m—jgﬁiﬂr
{¢2
= i 1
Referéncia de Ponte de Amplificador M Filtro
Tensio Whaatlstone
2D
£a>

Figura 4.23 = Diagramas de bloco dos circuitos de Lratamentoe de
sinals dos sensSores:
£ad~ Potencidmetro
{2~ Tacomesiro
Ced~- Resistor "Shunt®

Cdd - "Strain—-Gauge”
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAD DO CONTROLE DE RIGIDEZ APLICADO NA GARRA DE DEDO
FIXD CONSTRUIDA

5.4 = Introduc3o

Fste capitulo tem como objetivo projsetar © control ador de
rigidez, apresentadoc no capitulo 3, aplicado a garra de dedo fixo
construida no laboratério, cuja descrigio fol apressntada
no capitulo 4.

Como o modelo dindmico da garra encontrade apresenta nio
1inearidades, foi utilizado um método heuristico para © obtencido dos
parimeiros do controlador.

Nesta forma, © primeiro passo fol realizar uma simulacido do
model o encontrado. cujos resultados s3o apresentados na zseclic B. 2.

Pealizada a simulac3c e sscolhido © ganhe ideal para o
controlador ., que no caso € a constante de rigidez desejada, fol feita
a implementagic do algoritmo de controle, cuja descrigico do Ysoftware”
de conitrole & apresentada na zsecio T, 3.

Finalmente foi feita, na secic 3.4, uma analise do
desempenhc do controlador de rigidez analisando 03 resultados cbtidos
na segic anterlor. Nessa anilise procurou-se obter conclusdes
gqualitativas sobre a viabilidade e desempenhc do algoritmo de controle

adotado.
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8.2 - Simulac3o do Modelo Dinamico da Garra com Controle de Rigidez

Com o modslo do sistema da garra apresentado n

Q
}
v
o
Fotn
(~r
[
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O
N

C
fu
e
0
w
>

Joemst

cde—se simular o zontrole de rigider apressantado no capi
1 b

o

engenharia =

i

=zimulacio foi1 f=2ita no programa TUTSIM de projetos d
otimizacic Dor simulacio e =istemas dindmicog zontinuos. Este
programa foi sacolhido por diversos fatores, denire eles destaca—se a
s dtima relacico facilidade de utilizaciosdesempenho.

Ot parametros utilizados nessa =imuiacio foram obtidos da

seguinte forma:

~Motor  oc: os parimetros do motor foram obtidos pela
utilizacic do mélodo de identificacic de parimetros de motLores <o &
im3 permanente proposto em {Lord 1Q77). Os parametros foram obtidos de
scordo com a tedria apresentada no Apéndice B;

~Tramsmiss3o: a rigidez da correia dentada e do cabo de ago
foram obtidos experimentalmente através de ensalioc em uma maguina de
trac3s, no Instituic de Fisica cda UNICAMP,

—Pinca, obieio & a célula de carga: oS wvalores da rigidez
equivalente para alguns materiais podem ser encontrades =m [Parker %
Paul 19871,

Forca de atrito: os valores miwimos foram sstimados  por
ohservacic visual do comportamento da garra @ foi utilizade uma
aproximagio de que ela diminua com © guadrade da velopoidade.

A listagem do programa do TUTSIM para simular = controle de

rigidez pode ser encontrada no apéndice C.
5,3 - Implementacio do Algoritmo de Controcle de Rigidex

A implementacioc do controlador de rigidez & feita no sistema
de controle digital descrito no capitulo anterior. s programas

da Interface Homem-Miquina e do Monitor da PCDD fornecer3oc a sstrutura

bAsica para a sxecucdo do programa de controle.
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O programa de controle desenvolvido € colocado na rotina de

interrupcic da PCDD, na pricridade 1. Esta rotina de interru

ooy
Y
0 W
G
)
)
-4
w

sxecutada sSempre que sxistir um pedido de interrupcios dads
de temporizagio. No bloce de temporizac3o seri programado © tempo de
amostragem do algoritimo de controle,

A figura S0 apres=nta o f{luxograma do algoritime de
controle implementado 2m Assembler do Z80.

Psse fluxograma apressnta ©os seguintes plogcos:

—Amostragem dos sinais da posicdo = da forca: Messe bloco &
faito a leitura dos sinals de posigic e de forga atraves <o conversor
AD. O sminal da posic3c esta ligado ao canal 1 do bloco conversor AD
e a forca no canal 23

—Armazenagem dos valores do sinal de posicio na tabelia 1 e
de forca na tabela 2@ A posicio e forga sioc armazenados eom tabelas
para gque s2 posSSsa verificar posteriormente a evoluc3oc dessss sinails
durante a execugdo do programa de controle. Essas tabelas z3eo lidas
nelo Micro Mestre através do programa de Interface Homem-Maquina e
apresentadas em grificos para analise do usuario;

~Conversic dos sinais amostrados do céddige offset binario
para o cbdigo sinal +mdédulo: O conversor AD fornece Cono saida um

sinal cogdificado em offset minArio, gue apresenta a ssguinte {forma:

SOh > DV

Olh BY - BY ~ 128

S2h y BY - 2.( BY ~ =583
FEh » SY - 2835.C 3V L 128D
FFh » DY
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Jo entantc, este ndc & um c3digoe normalmente usado para operagies
aritméticas. O cddigo utilizado fol o sinal+médule gqu= apresenta  um
byte para representagic do sinal do numero, OCh para valores positivos
=~ FFh para valores negalivos, e um byte para o médule do ndmerc, da

seguinte forma:

<0h » OV
oih — BY s 128
oz=h > =Y o 127
B0 — Y

—Calculo do erro de posicio;

-Multiplicacdo do erro de posicio pela constante de rigidez;

~CAleulo do erro de forga;

Conversio do cédigo sinal+mddulc para sffset binario: Essa
conversioc & fsita porgus © bloco gerador do sinal MLP do recortador
trabalha com o cédigo offset binario;

~-Envio de dades para o Gerador do sinal MLP.

Esse programa esta listadoe no Apéndice A

£ necessiric fazer algumas observacdes iLmporiantes <om
relacic aos problemas vinculados a implementacic do  algoriitmo de
controle, sio elas:

- Sinal da posicio: O sinal gue chega a PCDD tem uma
excursic de -3V a +3V, o gue corresponde a um curso <@ 48 mm na garra.
Como foi descrito no capitulo 4, a PCDD possul conversoras de 10 bits,
rno entanto sero utilizados apenas 8 mits ma conversdo para gue ruidos
imerentes 2s montagens experimentais nio ocasionem perturbagdes no

conbtrole.
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Figura 3.1 : Fluxograma do Algoritmo de Controle Implemnsntado
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Assim a precisio gue o sistema terid com relac3so 2 posicio

sera de:

= {0,187 mm

-Sinal de Forca: A excurs3c do sinal de forca £ de OV a SV,
Azzim, serd utilizado apenas metade da precis3c do conversor A-D (com
©ito bitsd. Mes=mo assim a precisfo € razodvel, sendo dada por:

ima N

W“—- 1,4?&'5 N

—Erro de posicido: o erro de posicle, segundo o diagrama da

de blocos da figura 3.10, & dado por:
e = Xd ~- X C(8.42

Para ndc existir saturac¢lc no sinal da forca comandada &

necessirio gue esta ndo ultrapasse seu valor midximo, assims

. Ko = fmax C3, 20

~Sistema de representacdo em ponto fixe: O algoritmo foi
inplementade com © sistema de numeracio em ponto fixe com Ltamanhe de
um byle. Isso ocasiona o problema de 86 poder dar ganhos inteiros no
controle do zistema, neste caso a constante de rigidez =4 terid valores

inteliros

Constante de rigidez: O wvalor real da constante de rigidez &

dado por:
Koresl = Ke. 7874.8 Nm . para Ke = 1.2,...,255.

Izso & devido a guantificas8c dos valores da posicle e da

faorca.
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5,4 = Resultados Experimentais

Com o programa de  conbrols ionplementado & 020 Com SESas
chaervaches feitas foram realizados testes na plataforma de Lesle da
garra.

Inicialments, fol implementado um controlador proporcional
de posicic com ganhoe unitaric para gue fosse obtido medidas de
referéncia.

Primeiro, a garra & comandada para ir da posicio 20 mm para
10 mm, com o eSpagc entre as pingas livre., A resposta pode ser vista
na figura 5.2

Depois, com um objisto encostade na pinca fixa, a garra €
comandada para ir da posicic 20 mm para 10 mm, com conirole
proporcional de posiglo. Esse teste foi feito para dois objetos
diferentes: aco = borracha . 4As figuras 5.3 (a2 = (b2 mostram a
resposta da forgca e posigdo, respectivaments, deste tesie para o
obieto de ago. A figura 5.4 (a2 e (bd mostram a resposta da forga =
posicio, respecitlivamenie, para o objeto de borracha.

Feito isso, o programa de conbrole de rigidez € carregado =
pode-se iniciar os teste para o controle de rigidez.

O teste padric possul as seguintes caracteristicas:

— PosigBo inicial = 20 mm;

—~ Posicico de referéncia = 10 mm,

Foram feitos Lestes para o objete de agos o para o e

porracha com ganhos k& = 1 e K& = 2. 0Os resultados foram os seguintes:

- Cbijete de aco & K& = L. Figura 8.8 {ad & (b2 para
respostas de forca @ posicda, respectivamente;

- Objeto de ago = Ke = 2. Figura 5.8 (a> e (bl para
respostas de forga e posicio, respectivamente;

-~ COhijeto de borracha e K& = 1. Figura 5.7 (a2 e (b para

respostas de forga e posicio, respectivamente;
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respostas de forca e posicio,

- Ohieto de borracha = Ké =

rezspaclivamenie.
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2.8 - Andlise dos REesultados Obtidos

Para analisar os resuliados obltides deve-s2 lesmbrar Jqus O
controle de rigidez wvisa o controle de forgas gque surgem decorrenies
de erro de posicdo. HEste fato fica evidenie no diagrama de Dlocos da

figura 3.10, gue & redesenhada abai wxo.

fref—,
o

!’/'\\,
Bty —s | K& > s Garra
&Ti — f %
i
|
i

Assim, pode-se estimar o valor da forca medida pelo ssnsor,
pois ela tenderid segulr a forga de referénecia. Esta Gliima pode ser

calculadas da ssguinte forma:

™
ol
}..u}
Lo

Fraf = K. {xd — 30

A seguir serd analisado cada caso comparande a forga de
referéncia com a forca medida. Os dados necessarios sio retirados dos

grafices 5.2 a 5.8 & o valor de K& do capitulo 3

—~ Figura 3.% : Erro de posicic = 7,5 mm
Forca de referéncia = 58 N

Fercs medida (experimentall = 83 N

- Figura $.8.: Erro de posiclo = 5,83 mm
Forca de referéncia = 88,7 N
110 N

H

Forca medida {(experimentall
- Figura 8. 7.: Erro de posigic = 3. 384 mm

Forca de referéncia = 31 M

Forcas medida (experimentald = 22 M
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- Figura 8.8.: Erro de posizio = 3.58 mm
Fores de referéncia = 58 N

Forca medida (experimentalmental = 48 N

Comn pode ser observads, os valoress da forga medida diferem
Aa forca de referéncia. Iisso deve-s= ao fato de ni3o ter  sido
considerada, na figura 310, as= forgas de atrito consideradas no
capitulo 4.

Comparandoe os griaficos das figuras S .2 a .8, pode-se

ohzervar que o conbtrole de rigidez realmente atua no wvalor da forca

sobre o objslo.

5.8 = Sumério

Feod visto neste capfitulo asTecLos relacionados a
implementacic do controle de rigidez, tals como: zimulacic do modelo
dinfmico da garra, algoritmo de controle, problemas relacionados a
implementacBio do algoriimo de controle & Lsstes.

Os resultados foram satisfatdrios, mostrando a viabilidads

da utilizac3c do controlse de rigidez em garras mecinlicas,
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CAPITULO ©

CONCLUSSES

Neste trabalhe foli apresentade um estudo criterioso scbre
problemas relacionados com garras mecdnicas articuladas.

Realizou-se um estudo sobre a operacgico de prednsic por maos
humanas visando obier conhecimentos mais profundos sobre os aspeclos
relacionados com a operacio de predénzdo de obhjstoes.

Um eztuds da anilises cinemitica = de forgas possibilitou a
andlise de diversos mecanismos que podem resiringir completamsnits um
objeto.

Também foi realizade um esstudce sobre o estado da arte =m
conirole de forca e posicio utilizados em robdiica para a sxecugido de
tarefas onde existe um contalo entre o manipulador = © melo. Dests
estude, foi estudado com mais detalhes o controle de rigidez, por 3e
adequar melhor ao controele de garras mecinicas.

Feito todos sssss estudos, ol projstada = implensntada uma
garra mecinica de dois dedos, sendo um fixo. kssa garra estd inserida
no projete JECA II, que € um manipulador gue possul seis graus de
liberdade.

Com a garra construida, fol implementads o© algoritms de
contbrole de rigides,

Com  todas as  etapas concluidas  pode-se  fazer algumas

consideracdHes:
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- MO ANI SMO
0 mecanisme construidoe apresentou—se  bastants
robustco 2 com um grau de precisio bastanits razodvel. O sistema montado
apresenta grandes nic linearidades, principalmente na transmiss3o
através do fuss, o gque pode ser minorado atraves do uso de fuso com
gsferas recirculantes.
Deve  ser mel horadoe o acopl amento entre oS
nmecanisnos ode LransmissZo, principaimente entre o cabo de agco =2 a

pinga mével.

- CONTROLE
0 controle de rigidez apresentou bons resultados
que encorajam a continuidade de sua utilizacdo. Oz principais

problenas gque axistiram foram:

- Implementacl3co do za2lgoritme =em ponto fixo -
Meste Lipo de implementacio o wvalor da constante de rigidez recebe
valores muito distanciados (7874.8 — 18748,2 - eited, £ isto leva a um
controlador com muito pouce ajuste. Isso deve ser resclvido com a
implementacio do algoriime em ponto flutuante, no entantco deve-se Ler

o cuidado com o tempo de execuclo do algoritmo, que iri crescer muito.

-~ Nao linsaridades do mecani smo - bs nao
linsaridades do mecanismo s5Eo grandes, as=szim o controle de rigidez
deve ser adaplado para sistemas ndo linsares. Para minorar esse
problema, pode ser colocado um sensor de proximidade para gue ndo
exista um impacio muito grande entre a garra e o objsto, pols £ esss

impacto gue causa grandss n3c linearidades no sistema.

SENSORES
Uz sensores apresentaram um desempenho razobdvel, pois
como o sistema trabalha com sistemas chaveados para aclionamento dos
motores, ewxiste mulito ruideo no sistema, o Que leva a uma conversio com
menos precisfso gqus o conversor AD pode fornecsr. Unse solugio para

esse problema € a2 utilizacis de codificadors diicos para a madigico de
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posiglo 2 veloclidade., Pelo mesmo molivo, a medicio de corrents Ltambénm
deve ser melhorada, e um sensor mals adequado parsa essas situsgdes £ o
zensor de efeitos Hall,

Com relagic ao fensor de forga,. deve ssr nelhorado o
substrato na qual foram afixados os “strain-gauges", para gue nio

influsncie na dinamica do =istema.

Com essas consideracdes, pode-se concluir gque os objetivos

iniciasis faoram plenamenie & satisfatoriamente alcancados.
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S Campinas, i 5 0721 Ea

e %
e 3,7
9 Este Programa Far Parte do Pacote para Contreolar Trajstoriasses
<% de Robos-—Manipuladores Mecanicos. 3.
g 3 Desenvolvido por Marconi Kohl Madrid .
g Adilson Sakahi Ohfugi e
P 3 E
g Finalidade: Testar controle PID da garra atraves do PC 2

Zinclude {dos. h>
Finclude <dir.h>
#include {math.h>
#Hinclude {conio. h»
#Zinclude <{stdioc.h> ~% Inclui as bibliot=cas necessarias »7
#inelude <stdlib.h>
#include {stdarg.n>
Zinclude <graphics.h>
#include {procsss.ho
#include <siring. h>
Zinclude “go. h”

char #Fontstl = <

“Defaul LtFont ™, "TriplexFont”, "EmallFont™,
"SansSerifFont”, "GothicFont™
>
char *#LineStyles{i = {
“"Solidbln®, "Dottedln®, "Centerl.n®™, "Dazhedin’, “UserBitln®
>
char =#FillStylesl] = <
“Empt.yFill™, *SolidFille, “lLineFill?”, HLiSlaxhFillY,
“SlashFiill ™, "BkSlashFiil™”, P BkSlashFill®”, "HatchFill?”,
*"HHatchFill®, “Interleaverill"™, "¥WideDotFill™, *ClossDotFiil”

} -

*

char ®TextDirecti]l = <

"HorizDir ™, YYertDir™
i
char ¥HorizJustlil = {
LeftText ™, “CenterText™, YRight Text ™

Ty

»

char #YertJustil! = {
"BottomText ™, “CenterText™, “TopTesxt™
} B

»
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int GraphbDriver; - <% Tipo de driver grafico .

int GraphMode; % Yalor do modo grafico v
doubls Raspects; s® Razao de aspecio dos pixels na Ltela 3%,
int Mawd, Max¥; % Mawima FResclucao da tela o
int Maxilolors; ~% Mawximo de cores avaliavels 3%,
int Errorisods; <% Codigo de erros graficos T

struct paletietype palette; % Usado para ler informacoes do palettexs

int Gravi 2001 ;

char progisol;

int ®aiiy, ¥auxi | ®errsim;
int indpgr

struct PITE <
int x, ¥:

> ¥ Esmtrutura para segurar pontos de vertice _ Ea
e »
e Comeco da Funcao Principal . ¥,
e 3.7

int maind2

<
inmt i
Initializall; <% Seta sistema no modo grafice £
ifC GraphDriver==EGA !} GraphDriver==gESal.0 [i GraphDriver==YGA 2
indpgr= O
Telall;
forf{i = 1.1 == B;i++3
Graviil= Ox00;
IniciaPiall;
Marul D
closegraphl); <% Retorna o sistema ac mode texbto 7
relurnf02;
>
e 2,
s INICTALIZA: Initializa o sistema grafico = mosira gqualguser #»7
Ve 1 erro ocorrido. 2%
e 4 .

vigld Initializalvolidd

<

int xasp, yasp; <% Usado para leitura da razac de aspecio 7

GraphbDriver = DETECT,; s% Requisita auto-detecas 3.7

initgrapnt &GraphDriver., &CraphMode, YO AUSE/BINSTCY 3

ErrorfCode = graphresult{3; <% Lo resulliado da inicializacao .

1fL ErrorCode 1= grk 24 ~#% Erro ocorrido durante inicio .
printf{” Erro no sistema Grafico: ¥ n”.,grapherrormsgiErrorfodsll;
exitC 1 2

>
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getpalettel &paletts 2; - <% @ o paletie de Lrabalho e
MaxColors = getmavcolor(d + 1;.% e o maximo numers de cores =
Maxd = geimaxx(l;

Max¥ = getmaxyll; ~# e o tamanho da tela 3%~

getaspectraticolixasp. &yasp 2% Le a razao de aspecio do hardwars®s

Faspecto = (doublelxasp-{doublelyasp; % Da o fator de correcac 3%
>
S S S 3 S IS S S T B T B B - B 5 B o S e B B B B B 2 B 2 B I M
e VIOLETA: Injecac do programa para execucao na junta 28
e 5

- *%m**w*mmwwﬁmmmﬂm%/

int Violstalvoildd

L
int Cacel{char #sirl;
int Cacalchar %sirl;

FILE fp;

char chl,chZIi21,chd4l4l;

int count,end,chk,chki,i,1;
unsigned char res,menl38];

imt PoriA, Portl, Pcont;
int Contl,. Sporéa, Spord;
int check:

Portd = Ox220;

Portl = Ox232;
Peont = Ox223;
Contl = GxuB&;
SporA = OxFF;
Spor = Ox0OF;

osutportb{Pcont . Contll;
outportbl(PortC,Sporll;
outportblPort d, Spor o ;

iFC{fp = fopenlprog, 'rp"22 == NULLIDZL
sstcolor{ LIGHTREEDD ;
outtextxyC MaxX  /4+30, MaxY*3.-/4+3, "Programa de Junta Inexistenta"s;
soundl 300063 ;

del ayC 2003 ;

nosoundd D ;

delayC 180065 ;

seteol or{BLACKS .

cuttextxyl Max¥ ~4+30, MaxY®3-4+5, "Programa de Junta Inexistenie’>;
setfillstyleC(SOLID _FILL, BLUED,

bari{Max¥ 4+535, Max¥=#3.-4~12, Maxi -4 +300, Max¥=3.-4-20 ;

bar{Max - &+25, Max¥ 74+3, Maxi{#3 4 -25, Max¥ ~4+303

returni{il;
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mhaeck= O
while €2 == 23

chi = getclipl;

if Cchi P=7:"24
setcol or CLIGHTREDS
out Lext oyt MaxX 74 +30, MaxY»3.74+3, "Programa de junta em
formato errado’l;
sound IC00D ;
delay( 2005,
nosoundC ;
delayl 18000,
setcol or{BLACKD
S out text xyC Max¥ 4+30, Max¥®#3.74+3, "Programa de junta em
formato errado®l;
setfillstylel(SOLID FILL,BLUED,
har( MaxX  A+35, MaxY®3-4~12, Maxi 74+300, Max¥=3-/4-22
bar{Max¥.  4+25, Max¥  4+3, MaxX®3-4-258, Max¥ 74+300;
returnCil;

>

ch2i0l=s getclipl;

chziilis getolfpd;

count= Cacalch2l;

chk= count;

chdl0l= geta(fpl;

chd4lll= getclipl;

ch4lZ2l= getclipl;

ch4i3l= getclipd,;

encd= CacelchdD;

chk += Cacalchdl + Cacalchd+2>;

ch2l 0l getclipl;

chalils getacl(fipl;

chk += Cacalchsl;

ifCCacalch22> == 43
return (02

for Ci=0 ; ilcount; i++3 £
ch2l0l= getclfipl;
eh2ili= getelipd;
meniil= CacalchId;
chi += memlii]; b

chzZl0i= getclfpd;

chZili= getclfpl;

chiki= (OxFF~{chk&DOxOOFF>+12

ifCCacalchs®) == chkll{
check= check; >

elssd
check= 1; >

1=0;

fordi=d : idcount; 1i++3 <
while €1 i= 103<

oulpor tbCGxE20, Ox003 ;
culpor LU OKEEE, Ox4585
pokeb{ Ox8000, end, meml i 13
outportbl OxE22, OxOFD ;
oulpor bl OxE20, OxFF3;
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ocutpor bl 0xE20, 0ol -
cutpor bl Oxa22, 0462
res=peskblOxB000, end2 ;
cutporiblOxEE2, OxOFD
sutportbl{Ox3S2C, OxFF 3,
iff€res 1= memliils]
1=1-+%;
relsed
erudt+
break;
>
>
ifCl >= 103<
setcolorCLIGHTREDD
outtext oy Maxi  4+30, MaxY=%3.-4+5, "Erro de gravacao na memoria’l;
soundC 30002 ;
delay(B002;
nosoundl 3
setool or (BLACKS;
outtext vy Maxl 74 +30, Max¥x3.74+5, "Erro de gravacao na memceriall;
=etfillstyielSOLID _FILL,BLUED
bar( MaxX  4+35, Max¥%3.-4~12, Max®{ - 4+300, Max¥®*3/4-23 ;
bar{MaxX  4+28, MaxY -4 +3, Max¥ #3425, Max¥ ~4+302 ;
raeturnflid;

-

s
¥
ch2l0l= gelclfipl;
ch2lll= getclfipd;

zetfillistyli=a(SCLID FILL,BLUED;
Mar{Maxl 4+35, Max¥x3-4-1 2, Maxi. 4+300, Max¥=3.-4-23;
bar{Max¥ 4+25, Max¥ - 4+3, Maxix3-4-28, Max¥ ~4+30C2
settextstyle(DEFAULT_FONT,HCRIZ DIR,13;
bar{ S0, Max? 18, 400, Max¥ 32 ;
setcol or {LIGHTREDD
outtextxyl 100, Max¥-12, progl;
setoolor{ LIGHTGREEND ;
outtextxy{ MaxX 4+80, Max¥®#374-10, "Junta ol programada’™l;
setfillstyl=aUSCLID_FILL,BLUED,
bari Max¥  4+25, Max¥ - 4+3, Maxix3-4-2%, MaxY 74+303
zetiexistylel SMALL FONT, HORIZ _DIR,43;
indpgr= 1;

>

felosel(fpl;

returnl 0,

b
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int Cacelstrl
char *strg
<
returntC288=xCacalstry + Cacalstr+220;
>

S I B DT I I FE L PO I I SR I P P

o CACHA: Funcao de Yiolesia
e
S B I 2E S-S 0 e T S R S 2 D

int CacalstrD
char str;

£

int Decodlchar sirs;

return C168%Decod{stri0ld + Decod(sirllidd;
>
50 2 D 3 I D I I HEIE I S I I I I I I I I HE I A R IR SRR IO MRS
Ve DECQOD: Funcao de Caca 34
e 3

MMM I IE T I IS
int Decodlchr2
char chr;
£
int a 3
switch Cchrd £
cagse “5°:
a=0;
br=ak;
cazse *1°7:
a=1;
braak;
cazse ~27:
a=2;
break;
cass *3%:
a=3;
break
case 47
a=4:
brealk;
case "5
a=5
breoak;
case "8
a=f3;
break;
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rase 70

a=7;
break
case "B
a=g;
break;
cass "8
a=9g;
break
case TA47:
a=10;
break;
casg "B’:
a=11;
break;
cass "G
a=1lz:
break;
case "D
a=13;
break;
case "E’:
a=14,;.
braak;
case "F’:
a=15;
break; ¥
return Cal;
>

B 6 I T D I NI I I M2 I DI I I I DI N P S B D A MM N
e TELA: Coloca Tela Principal *,
e 26,
RIS = ¢ 3 S B D 3 P S SO DEFE I HEIE I B S I DI DE DI TE I FEIEIE M SIS AT

void Telalvolidd

<
setfillstylel(SOLID_FILL.,BLACKS
bar(0, O, Max¥, Max¥2
setcolor{ WHITED
rectanglel 0.0, MaxX, Max¥5
setfillstylelCSOLID_FILL,BLUED;
bar{Maxd 4, Max¥ 4, MarMu3 4, MaxY =374 ;
rectanglelMaxd 4, Max¥ 4, MaxX®3.74, Max¥»n3-743;
setfillstyle(SOLID _FILL,LIGHIBLUED;
bar{ MaxX  4+30, Max¥ %3 4 ~-35, Maxd®3-4-50, Max¥=3,4-152
setecol or (LIGHTGREEMD
settextstylel(DEFAINLT FONT, HORIZ DIE. 23,
settext justif y(CENTER_TEXT, TOP_TEXTD;
outtextxylMax¥ - 2,20, "Jeca 1177,
settextstyliel{ DEFAULT _FONT,HORIZ _DIR,12;
cuttextxyl{Max¥i 2,80, "Controle de Posicac e Esforco da Sarra’>;
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cuttext vl MaxX. 2,73, "Controlador PID"2,

settext justi Fy(LEFT_TEXT, TCP_TEXTS;

setcolorl LIGHTCY AND
cuttextxy(%axﬁ/4+30,MaxY/4+4Q,“Cantroiadcr”};
seteol or{ GREEND
lineQMaxK/4+26,Max¥/4+50,MaxX/4+i28,Max¥/4+SO};
satcolor{ LIGHTERERENS
mutLextxyl Maxi - 4+40, Max¥  74+80, " e I
outtextxyiMaxX - 4+40, Max¥ - 4+80, " I
outtextxyl Maxd - 4+40, Max¥ - 4+100, ™ DYa .
cuttextxyCMax{ 4+85, Max¥*3/4-28, " A5
setcol or {LIGHTCOY ANMD
outtextiyt MaxX - 4+40, Max¥ ~4+80, "Const  : "33
outtextxyC MaxX 4+40, Max¥ ~4+80, "Const "2,
Qutt@xtxyiﬁaxﬁ/4+40§Hax¥/4+100,”Cﬁnsi R
Amostrall

setcolor{ BLACKD

settextstyleC DEFAULT_FONT,HORIZ _DIR,12;

outitextxyl Max 4+88, MaxY%3-4-28, "Posicao tual: "3
seteolorC LIGHTRLUES

outtexty( 30, Max¥ -85, "F1073
outtextxy( 400, Max? -85, "F1 "2

outtextxyl 400, Max¥-40, Fiz2,

outtextxyl 400, MaxY-25, " ESC™D
outtesxt oyl 30, Max¥—40, "F3"2;
outtextxy( 30, MaxY 28, "F473;

setcolorCWHITES

settext justifyCLEFT_TEXT, TOP_TEXTD;

cutitextxyl 30, MaxY -85, 7 - Programar Junta'l;
pubtextixyT 400, Maxy -85, ¢ - Executar™);

outtedxtixy{ 400, MaxY -40, " - Como Wilizar">;
outtext (400, Maxy -85, " - Bair"l,

outtextxy( 30, MaxY ~40, " - VYerificar Comunicacac™?;
outtextxyl 30, Max¥-z5, © - Simular™>;

ifCindpgr == 03¢

st color{ LIGHTREEDD ;

outtextxyl Maxi 4+40, MaxY®3/4-10, "% Junta nac foi programada #%735
relsel
settextestylel DEFAULT _FONT,.HORIZ DIR.1D;
bar{ S0, Max¥-15, 400, Max¥ -85 ;
zetcolorl LIGHTREDD
outtextxy(100, Max¥ 12, progl;
setcolor {LIGHTGREENS |
cubtextxyl Maxd - 4+80, Max¥*3-4-10, "Junta fol programada®™l;
setfillstyi=C(SOLID_FILL . BLUES;
bar( Max 4+258, Max¥  4+3, Maxi®3 7485, Max¥ 74+303 ;
settextestyle( SMALL FONT.HORIZ DIR.43;

Apgndice A AT Software Desenvolvido



gl Sy g S, Do T, Tt S Tl e g S Sl et g gt et ey
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veid Menulwolds

AN
Flefine precis=ac 0.1875

int patual;

int l,le.i,c;

int ximp.yimp.srrsim,aux;
imt sinal ., meodulo;

float result,gresuli,rp;
filoat intel.frac;

int SM;

int r=s;

char numli1031;
char sinterli0l;

patual = o
dauxl= O;
SH= Ou7S00;

rp= 0.0;
while (2 == 221
c= getchil;
ific == EICO
breaak;
ifle == F103<

st fillstyi=sC(S0LID _FILL,LIGHTGRAYD;
bar( MaxX 4+25,; Max¥ /4+3, Maxi{%3-4-25, Max¥ ~74+302
settextstyl e(SMALL_FONT,HCRIZ _DIR, 43
setoolor{BLUED,;
ocuttextxy(Max¥  4+115, Max¥ 74+5, "Nome do Programa'2;
1inelMaxX  4+28, MaxY  /4+10, MaxX. 4+1038, Max¥  4+102;
1inel Maxd  4+28, Max¥? - 4+10, Max{ 4+28, Max¥  4+282
linsCMax¥ - 4+58, MaxY  4+28, Max¥%3./4-28, Max¥ 74+283
linel Maxd 4+2280, MaxY 4+10, Max¥=%3/4-28, Max? 4+103;
1ined Maxi®%3./4-28, Max¥ - 4+10, Maxd{ #3428, Max¥ 74+282
setcolorCLIGHTEBLUED
out textxyl Marxi  4+40, Max¥  4+16, "=, HEX "D
Tdentidld;
ifi{mauxl == 12{

setfillstylelSCLID _FILL,BLUED,

bar{Maxi  4+28, Max¥  4+3, Maxin3/4-28, Max¥ ~4+303 ;
relsel

Yioletall,
b
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if{e == LETP)
patual = 2

190 == LETI>
patual = 3;
if0e == LETD
patual = 4
ifCe == Fi04
Telexec(l,
whilet(Z == 20<
o= getoh(l;
1¥Ce == ESCI4
TelalD;
break ;
>
ifde == FEOL
le= O
whileClel =85 ~% Desabpilita Eotina de Controlexs

outpor LbC 0220, Ox003
cutpor Lb{OXE22, Ox4E3 ;
Cpokabl OxB000, Ox7TS06 , 0xD07
out.portbl Ox222, OxGF>
ocut por bl Ox220, OxFF>

outpor it bl 0x=220, 0003 ;
outpor bl OxE222, Ox485
res=peek b{ OxS000, Ox73080
res= res % Ox00OFF;
out.port bl Ox282, OxOF2
oublportbCOx220, OxFF3,;

if Cresi= OxD03L

le=]la+l
>
a2lse {
le= O
break
>

>
iflle >=52{
settext justifyCCENTER_TEXT, TOP_TEXTS ;
sstoolorl LIGHTREDS
outtextxy Max{ 2~20, Max¥#3-4+10, "Erro de Comunicacaoc™l;
settext justifyLEFT_TEXT, TOP _TEXTS,
delay(1002;
nosoundl D ;
delayl 8005,
setfillstyle(SOLID _FILL,BLACKS,
bar{Max¥ 130, Max¥*3-/4+3, Max¥ 2+1 28, Max¥*3.74+202 ;
>
alsel
setcolorl REDD
clroleC4dB0,110,580
circle(480,110,45
circleal480,1106,.35,

ol
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ifde == LETPFIL s
m=etcalor{ WHITED ;
rectanglelMMaxd 4+258,
=etfillstyleae(SCLID F1
i mp= MaxX - 4+257
wimp= Max¥ - 4+40;
marCximp-1, yimp=~2, xi mp+45, vimp+8l
EntradCximp, vimp,rp. &errsim, Raux, &resulil;
iflerrsim == 131

Soundl 30002 ;

settext justifyCLEFT _TEXT, TOP_TEXT>;
setoeolorCLIGHTREDS ;

out bextxy( MaxX  2~20, Max¥®3.-4+10, “Fora do Limite's;
del ay(B002;

setcol or { BLACKD ;

ot et oyl Maxi  2-20 , Max¥*#3.74+1 G, “Fora do Limite™ 3,
nosoundl 3

setfillstyiel(SOLID _FILL,REDD;
bar(>dmp-1,vimp—2, ximp+43, yimp+8;

setoeoslor{REDD
rectangle(ﬁaxX/4+855,HaxY/4+3?,MaxX/4+BGB,ﬁax?/4+533;
zetcolor{ WHITED

Maxy¥ ~4+37 , Max¥d 4+303, Max¥ ~4+520
Li«d » ?ED} M

>
2] se]
if{result >= 24.00< ¥ 24 O = garra no cenlro ¥
Graviil= Ox00;
gresuli= (result-24.02 ~ precisao;
Felsel
gresult= (24. O-resulil  precisac;
Gravili= OxFF;
>
intei= {(int>{gresulil;
frac= gresult — intei;
ifC1Cxfrac > 5,00
Tintel= intel + 1
govtlintei , 4.sinter>;
GraviZl= atoilsinterd;
setooclor(REDD
re&tamgieiﬁaxﬁ/%+&5§,Max¥/4+3?,Mafo%+SOS,MaKY/4+88};
bar{ximp-1,vimp-2,.ximp+45, yimp+83
setcolorlREDD ;
circleC450,110,.55;
circlel 480,110,432,
circle(480,110,35,;
setcol orl LIGHTGREEND ;
circlel 480,110,835,
setcolor{WHITED
sprintflnum, "%g" ., resulild;
strecatlnum, " mm">;
outtextxyl(xing, yimp, numd ;
rp= resuitg
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oid=g, i++3 L

while C1:1=100< SREnvia Refersncia = GCanhos %7
outportb{Ox220, Ox003
outport bl 0222, 0480 ;
pokebl OxB000, SM+i -1 . Graviill;
cutpor il 0222, 0x0F2
oultport bl OxB20, OxFF2

cutportblOxz220, 0002 ;
outport bl OxZ22, Ox485
res=reekb{ OxBOCC, SM+1-13;
res= res % OxOOFTF,
oulportblOx222, OxGFD
outportblOx220, OxFF2
if {resti=Gravlilis<

i=1+1;
>
else {

i= O

break;

>
1=0;
while (141=100< #% HMabilita Escrita na Memoria =7
sut poer bl OxE20, 000D ;% Da Junta para grafico .
cutporiblixzZ22, Ox485 ;
pokebl{ OxBO00, 07818, OxFF2;
sutporiblOx222, Ox0F5
outportb{Ox2Z20, OxFFI
out portbl{ 0x220, Ox003 ;
outpor Ll 0222, 048D ;
res=paek b{ OxB000, 078120 ;
res= res & OxOOFF;
out por il 0x222, 0xx0F3
cutportbl{OxES20, UxFF3
if Cresi= OxFF3<
1=1+1
>
slse L
1= 0
break
)
>
1=0;
while CLi=1004 ¥ Abualiza Ponteiro Indicador=s
outportbl{OxE20, 000D ; »%¥Inicic tabela para gralico¥®s
out porthl Ox228, Oxd85 ;
pokebl Ox8000, Ox7B1 A, Ox00D ; /% Menos significativo 37
outportbl Ox222, Ox0F D ;
cutportbhblOx220, OxFr2
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out por L h{ OwxzZ20, 0x007
ocutportbl OxE2E, 04Dl
res=peek {0x8B000, OxX7BL A
res= res & Ox0DOFF;
out portbl Ox228, Ox0F2
outporitbh{ Ox220, OxFFo
if Cresli= Ox00O3L
I=1+1;
>
elise {
i= ¢
break;
>
>
1=0;
while C(11=103<€ ~3% Atyaliza Pontelro Indicador %7
outporth(Ox220, 0002 ; ##Inicio tabela para grafico %7
outportb{OxzZ22, Gxds2
pokebl OxBOO0, Ox7B1B, 0xB03; »» Mals Significativo 7
outpor tbl OxZ22, OxCF
outport bl Ox220, OxFF2;
outporiblix22C, Ox0O03
outpor bl Ox222, Ox485
res=peak bl OxBOOO, Ox781LED
res= res & OxQOFF;
cutlporibolx222, OxCFD
cutpor bl Ox220, OxFFD ;
if (regsi= OxB0O3L
I=1+1;
>
aelse {
= 0;
break

>
b

le= O

while(le! =83{ <% Habkhilita Botina de Controlews
outpor bl 0220, 0003 ;
outportblOxEZ22, Ox4dBh
pokebl OxBC00, Ox7I08, OxF Dl
outportbl 0x2282, Ox0F3
osut portb(Ox220, OxFF2
cutporth( 0x220, 000Gl
outportbl Ox=222, 0482,
res=peskbl Ox8000, Ox7B082
ras= raes &% OwOOFF
oulporthCOxE22, OOF
outportbCOx220, OxdlFD
if Cres!s OxFF{

le=le+i;

p

égendice A A 14 Sofiware Desenvolvido



else {
le= O
break; >
>
AfCCl >= 102ille »=85321(
setitext justifyCCENTER _TEXT, TOP_TEXTD,
zsetcol or (LIGHTREDS |
outtextxy( Maxi 2-20, Max¥=#3.74+10, "Erro de Comunicacacs™l;
settext justi v LEFT_TEXT,TCP_ TEXTD;
delayC(1002;
nosoundd 3 ;
delay(800D2
setfillstyi=eC(S0LID _FILL, BLACKD,
bar{Max¥. 2-1 30, Max¥ %3.-4+5, Max¥ 2+1 25, Max¥®3-4+20>
b
@] s
setcolorCLIGHTERERNS |
circlel430,110,82
circle(d4S0,110,82
circleC480,110,42
circlel 450,110,353 ;
b
>
ifCe == MUMIDL{
Grafmi;
>
ifCe == NUMS3{
Gralfforael>;
>
>
>
setcolor CLIGHTREDD ;
ifCpatual == 22
rectanglelMaxX 4+1 30, Max¥ - 4+88, Maxi ~4+180, MaxY - 74+703 ;
wimp= MaxX-4+140;
vimp= MaxY  4+58;
Entralximp,vimp, &errsim, faux, &sinal , f&modul ol ;
Gravi3l= sinal;
Gravidl= modulo;
setfillstyleC(S0LID _FILL, BLUED
parlximnp+l ., yimp-2, xi mp+38, yvimp+83
ifCerrsim == 0J{
ifCaux == (O3
Amostrall; >
setcolor{BLUEDY ;
rectanglelMaxi - 4+1 30, Max¥ ~4+55, Max¥. 4+1 80, Max¥ ~4+703
¥
iflpatual == 32{
rectanglelMaxd . 4+1 30, Max¥  4+78, Maxd - 4+1 80, Max¥  4+900 ;
wimp= Maxd{. 4-+140;
vimp= Max¥ - 4+78;
Entralximp, vimp, &errsim, Baux, &sinal , &nodulol;
SGraviB8l=s sinal;
GraviBls= modulo;
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setfillstyie(SOLID FILL, BLUE2;
par{ximp+l.,yimp—2, xinp+35, vimp+83
ifferrsim == 024
iflaux == 03
Amostrall;
F
=metcol or{BLUED ;

reciangle(ﬁax2f4+130,Max¥f4+?§§Haxﬁ/4+180,ﬁax¥/4+§6>;
3

5

ifipatual == 42<
rectangle(MaxX  4+130, Max¥ /4+98, MaxX - 4+180, Max?  4+1100,
wimp= MaxX- 4+140;
vimp= MaxY 4+38;
Entralximp, yimp, &errsim, &aux, &sinal , &modulod;
Gravi7i= sinal;
Gravisgl=s nodulo;
setfillstyviel(SCLID _FILL,BLUED;
bBar{ximp+l,yimp—2, x;mp+?5 y;mp+8}
iflerrsim == 034
ifCaux == 03
Amostrall;,
>
setcol or(BLUED ;
rectangleiMaxX/4+130,MaxY/4+Q$,MaxX/4+18$,MaxY/4*i103;
3
patual= O3

ol

Sl o
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wvoid EntraCint ximp,int yimp.int #errsim,int *aux,
int ®sinal,int #modulod

iy

int =.1i;
ehar numliill.impll0l;
int decilill;

settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ _DIR, 43
setcolor{ WHITED

Hzux= U;

i=1.

decl i 1=20x00, decl 21 =0x00, deci 31 =0x00;

zoundl 10002 ;
delav(100D2;
mosoundl 2
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whilelr == 224

c= getchll;

soundd 300065 ;

if e == ESCOC
®zrrsim= O
xauM= 1
nosound( 3 ;
br=ak;

ifCe == ENTER2{
delayli007;
nosound{l;
break;

il
i

BELSL

setfillstyiel(SOLID FILL,BLUED;
bar{ximp+l ., yimp-2, xinp+35, yinp+8d

i=1-,

decll ]=20x00, decl 8] =0x00, dec 3] =000

delay(l1003,;

nosoundC

c=getchil; .
2oundlC 20003 ;

ifdc

>
if i <= 334L
iflCe >= 483 & (o (=857323<
o= c—48;
declil= o)
sprintfinum, "2x<",cl;
outtextxylximp+isd, vimp, numd ;

i=i+1;

>

1f e == LETADL{
deciil= Ox0a;
outtextxylsxd mp+i#3, yimp, "a™>;
i=i+l g

} H

ifle == LETBSL
declil= OxDb;
outtextxylximp+i =8, vimp, "B
i=i+i;

>

ifde == LETCOA
decliil= 0x0c;
cutitextiylximp+i=S, vimp, “c™3;
i=i+1;

>

ifle == LETDHL
deciil=s 0x0d;
outtexioy(ximp+i =5, yvimp, "d">
i=i+%;

>
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xbsoy( i mp+i¥S, vimp, "e7l

Il
:

]
3]
CE Sl

%

Ll I W
i
Ll B O

il
ot

Ed

[
by

[

4]

== LETF2<

deciil= O=if;
outtextixy( ximp+i %8, yimp, {73
i=i+1;

1f e == 4331
deciils Oxii;
outbextwyd i mp+i*6, yimp, "+73
i=i+1;

ifle == 4534
declil=s Gxd2;
suttextxy(ximp+i 8, yimp, "~
i i=i+1;
delavy(1003;
nosoundCd
>
alzad
zoundl S0002 ;
decill=0xD0, decl 21 20300, dec [ 31 =0x00;
settext justi fYCCENTER_TEXT, TOP_TEXTS;
setcolor{ LIGHTRELDD ;
outtextxyl Max{ 2-20, Max¥=®3-4+10, "Entrada Ili=gal ™3,
settext justify(LEFT_TEXT,TOP_TEXTD, )
delayCi100D
nosoundCl
del a3y (8002
setfillstyle=C(SOLID FILL, BLUED;
bar{ximp+l , vimp~2, i mp+35, yimp+8 ;
setfillstyle(SOLID _FILL,BLACKD
Par{ Maxi 2—1 00, Max?®#3-4+5, Max¥ - 2+25, Max¥®3/74+203
i=1;
setcolor(WHITED ;
>
ifCCs == 4D 8B (deciil Iz Oxli32<
ifldecli} = 0234
sound{ S0C03 ;
decl1 1=0x00, decl 21 =0x00, decl 31 =0x00,;
settext justifyCCENTER_TEXT, TCP_TEXTY;
setcolorC LIGHTREDD ; '
out textxyl MaxX 2-20, Max¥*3,4+1 0, "Entrada Ilegal™’;
settext iusti fY(LEFT_TEXT,. TOP _TEXTD .
delav(1003,;
nosoundl D
delay(8005;
z=etfillstyviel{SOLID FILL,BLUEY;
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baerimp+i,yimp—a,ximp+3§,yimp+8};
setfillstyle(SOLID _FILL,BLACKD;
bar(MaxX/amiOQ,Max?*3/4+5,MaxX/2+85,MaxY*3/4fEG};
i=1;

setcolor CWHITED;

>

~

F

®modul o=0x00;

merrsim= O

1 FCCdecl2l==0x11D i idec{3}*=6x113iidecia}=sz32):{dec€333= i 223<€

werrsim = 1;
¥
ifCdeci1]l == Oxl23<
einal= OxFF;
wmodul o= dec(31+ (dec{2] =% Ox10D;
>
2l sel{
wsinal= Ox00;
1 fFldeci1] == Ox113<
smodul o= deci3] + (decl2] = Ox102;
>
elsed
®modul o= deci2] + (decil] 2 Ox102;
>
¥
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<% Campiﬁaz,lgfﬁ?/gi 7

e E 2
s "
s Cste Programa Faz Parte do Pacote para Controlar Trajetorias®s
% de Robos-—Manipuladores Mecanicos. e
<* Rotina Garra 2 g
e .
e L
s rinalidade: Testar controle PID da garra atraves do PC s

#include {(dos. h?
#include <dir. nh>
#include <math.n>
#include {(conio. h?
#include <{stdio.h? % Tmelui as bibliotecas necessarias »7
Finclude <(stdlib. h>
Zinclude <{stdarg.h>
#include {graphics.tw
#include {process.h>
#include <{(string.h>
#include “gc.h”

extern int Graphiriver; % Tipo de driver grafico»/
aextern int GraphMede; s% Valor do modo grafico %7
extern double Raspecto; % Razao de aspecto dos pixels na tel axs
extern int Max¥, MaxY¥; % Mawima Resolucao da tela»/
axtern int MaxColors; 3% Maxime de cores avaliavelis®s
extern int ErrorCode; ~% Codigo de erros gralficos»/
extern struct palettetype paletie; % Usado para ler informacoes

do paletiie¥s

exbtern int Gravl 8001 ;

extern char progi 501,

extern int mau, ®auxi , ¥errsim;
extern int indpgr;

struct PTS <
int X, ¥;
% Estrutura para segurar pontos de vertice E

3o

»
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void Entraddint xdmp.int vimp,flcal rp,int serrsim,int ®aux,float
®resultd

ey

int £.i,d,.jt.ind,deterr;

char numlii0l;

int declilOl;

float jiti;
$ettextstyi@CSMALLH?GNT,HOEIZ_DIR,4);

sebcolor{ WHITED;
maux= O
i=1;

dacii}20,dec{83=0,dec{33:O,deciéizo;
decl 38]1=0, dec{8]=0,decl71=0;
=oundl 30003
d=layt1002
nosoundCl;
while(2 == 23X
c= getch(l;
soundl 50003 ;
ifCe == ESCOL
®errsim= O
*aux= 1
noscundl 3 ;
break;

it

ENTERD <
delaylCi003;
nosoundC);
break

ifle =

it
li

DELSC

setfillstyle(SOLID _FILL,.REDD;
bar(ximpwi,yimpma,ximp+éﬁgyimp+€3;
i=i;
decli]=0,decl21=0,daecl31=0,decl41=0;
dec[B1=0,dec(8]=0,decl{71=0;
delav(i003;

nosounddl;

c=getchil;

soundCBCO0S ,;

ifde

>
ifCy <= 72«
LfCle >= 483 & (c (=8702<
c= c—48,;
deciils <}
sprintfinum, "%d".c2;
out Lext xyl ximp+i 8, yimp, numd;
L=i+1,
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ifCe == 433¢
declil= 11,
aut{extxy{ximp+i%§,yimp,“+“);

i=i+l;
>
e iflc == 4804
deciil= 12;
cutte xy{x*mp+1*6 vimp, "2
=i +1;
>
3®.
iflo == 4834
deciili= 10;
cutiextxy(ximp*i*ﬁ,yimp,“,"};
i=i+1;
>
del ay(1003;
noscoundll;
>
ifCi > 834
=oundl 30000 ;
decl11=0,decl21=0,dec{31=0, deci 41=0;
dec{81=0;
settextjustify{LEFT_TEXT.TOPdIEXTﬁ;
setcolorCLIGHTIREDS;
cuttextxy(ﬁaxx/a—EO,HaxY*3/4+10,”Entrada Ilegal®l;
del ay({ 8002 ;
setcolor(BLACKD ;
outtexixy(ﬁafo8~80,MaxY*3/4+10§”Entrada Ilegal">;
nosound(l;
setfillstyle(SOLID_FILL,REDD;
bar(xlmp i, yvimp—2,ximp+45, yzmp+83
i=1:
$etccior{¥HITED;
} .
¥

serrsim= O;

Cdecl4]==113
Cdeci3l==12>

i fCCdecl(2]1==11D Cdeci3l==112 :
Crenl[Bl==1233<

fdeci8l==11) | (deciZ2i==120
fdecl[41==12) | (deciSi==120

Gp e BW

serrsim = 1;

s

ifCCdecii =102 & Cdeci211=10) & (deci(311=100 &
Ccaeci 411=1032<
merrsim = 1;

Cdec(Si==113 i
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deterr=-;
ford 3=1 ; Kg , ++j 2]

i fldecl j] == 103

deterr= deterr+1;
¥
if Cdeterr > 134
®errsim= 1;

>

ifiCdeci11==12D (decl{li==112334

i FC(BaciBl==10D | (deci7i==1033<
werrsim® L
>
1 nd=0;
forc j=2 ; j<8 ; ++32<
iffdecli jl == 103 % localizacao do pontinho =7
ind= j;
>
wresult=0.0;
Jjr=i;
ifCind > 22<
for ¢ j =ind-1 ; 4 >= 2 ; --3 34
#resulit= ®result+ (ji deci j13;
jt= ji=iQ; '
>
>
jri=0.14;
for € j =ind+i ; j <= ind+2 ; j*+ >4
srosult= ¥result + Cjti 2 decljll;
Jjti= jti1-10;

¥
if¢decil]l == 12D
sresult= -1.0 % ®mresull;
>
else
<
1 £CCdeciBi==100 | (deci(8l==102 : {decl 71==10324<
#errsim = 1;
b
ind=0;
forC j=1 ; <8 ; ++io3<
ifldecl 3] == 105 % localizacao do pontinho ®/
ind=s j;
>
#resul t=0. 0
jr=1;

ifCind > 134
for ¢ § =ind-1 ; § >=1 ; —=J 3<
wresult=s wresult+ (jt ®» decljil;
b= 1u=io;
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>
Jri=0.1,
for € 3 =ind+l ; § <= ind+2 ; ++j 23<
sresult = ¥result + Cjtl * decljid;
jti= j1-10;
>
¥
ifC#aux == 102
*errsim = O
iferesult > 48.00
werrsim = 1
ifldeclind + 21 i= O3
*errsim = 1;
ifC%aux == 10
#resull= rp;
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void Entratint ximp,int yvimp,int »#tDJ
<
int e,i,j.jtl.ind;
char numi10i;
int deciiQl;
settextstyle{SMALL FONT,.HORIZ _DIR, 42
setcolor{ WHITED; .
#aux= O
i=1:
lﬂd“ O
decl11=0,decl81=0,deci31=0, deci4]=0,declS1=0;
soundC1C002 ;
delayC100D; s
nosound{2;
while(2 == 22<
o= getchid;
sound( 30003,
ifCe == BESCOL
#errsim= O
waux= 1;
noscund{l;
oreak;

>

ifce == ENTER3IL
nosoundl > ;
brealk
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1fCe == DEL3L
Eetfiilstyie{SQ%ISWFiLL,aiﬁED;
bar(ximp+i,yim;-a,ximp+35,yimp+8};
i=1;
ind= O,
deﬁiil=0,de¢i21=O.dec{3}:®,dec§4§=O,dec€§3m0;
delay(1003;
mosoundC X
c=gatch{};
sound{ 30000 ;
b
ifCi <= 30«
ifCCe >= 48) % (o =8732<
c= c—48;
deciil= <,
$printf{num,“%d“,c};
outtextxy(ximp+i*§,yimp,nam);
i=i+1;
ind= ind + 1;
>
Aelay(1003;
nosoundl > ;
relsel
soundl BC000 ;
deﬂiii=O,dec{23ﬂO,dec£3}20,éec[4}=e,dec{53:0;
settextju$tify(LEFT_EEXT,TG?HFEXT);
delay(1003;

nosoundC? ;
del ay{ 8003
i=1;
ind= G;
setecolor(WHITED ;
¥
>
Mt = declindl;
jti= 10;

For €4 =ind-1; § >= 13 —=j 34
st= mt + Citl 3 decijid;
Jti= jt1=10;
>
>

veid IniciaPiaCveidd
4

imt Portd, Portl, Pconitg
imt Contl, Sporéh, Spor;

PortA = Ox220;
PortC = OxZ22;
Peont = Ox223;
Contl = Ox82;
Spoer A = OxAA;
SperC = COx0OF;

Sofiware Desenvolvido




gmtporhb{?ccnt,iontij;
gutparth(?artﬂ,SparC};
outportb{Porti, Spor il

S HE AMOSTRA: Atualil

e gt e gl S Sl Tl

void Amostralvoidd
L
int o
char numl{iCl;
setfillstyle(SOLID FILL,BLUED;
bar(MaxX/4+i$0.MaxY/4+§5,Maxx/4+14Q,MaxY/4*ziO};
seteolorCWHLITED
settextstyle(SMALL _FONT,HORIZ_DIR.4D3;
i fCGravi3l == OxFF2<{
out textxyC MaxX  4+1 05, MaxY 74+58, " ~"2;
p= Gravi4l;
¥
slsel
ocut textxyCMax 4+108, Max¥ 74+88, "+,
p= Gravi4l;
>
sprintf{num, "%x",pl;
outtextxy(MaxX- 4+113, Max¥ 74+58,num3;
PifCSraviBl == OxFF2<
out text xy( Maxd  4+1 08, Max¥ ~4+78, "~"0;
p= GraviBl,
} 3
elsed
subtext xyCMaxX  4+1 08, MaxY  4+78, "+");
p= GraviBil;
b
sprintfCnum, "%x", p;
outtextxyCMaxX  4+113, Max¥ 74+78, num2 ;
ifCGravi?l == OxFF2<{
auttexﬁxyf%axﬁ/4+i08,MaxY/4+§8,“““};
p= Gravigl;
¥
else{
outtext xyC Masd /4+1 08, Max¥ 4+98, "+"3;
p= Gravigl,;

¥
sprintfCnum, "%x",pl;
outtextxyCMax¥  4+113, Max¥ - 4+88, numd;
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s xwvux::xx;xx:::xa:xxﬂx:xnxnx2§“zx:ﬁ:xﬂxx:xxm4“”ﬁ Y St s
- 1

e TDENTI: Entrada de nome do Pragrama airaves do teclado .

¥ =7

e 5 36 3 S R R SR T S S IS SISO I SR e

L e S A B R S I IR I I a3 TS B T R S N R P S M R R AR S T R A S B

woid IdentiCvoild

£
int =,i,},posi,ponto;
int ximp,yimp;
char dec(301,extiBl;
char decaux{S01;

<imp= Maxd-4 + 40;
vimp= Max¥~ 4 *+ 17,
ﬁettextstyie(SMALLmFGNT,HOQIZWQEQ,é};
setcolorCLIGHTBLUED ;
waux= O
Fori=0;1i<{=38;i++2<
declil="";
decaux{ili="";
>
i=0Cs
posi= O;
ponto= O]
ext[0I= .7
extiil= "R’
ext{21= "
ext{31= "~
extidl= '
while(2 == 234€
1FCi <= 3654
e getch(dg
setfillstyleCSOLID_FILL,.LIGHTGRAYD,
barCMaxX/4¢30,MaxY/4+1ﬁ,MaxX*3/4“30,MaxY/é+2?};
ifCe == BACKDL
ifCi 3 03«
i= i-1;
declii="";

-_F P

decauxlil="";

3

vt wr W

L
E]

rX DT

posi= 1
if{ponto == 124
ifCposi == i34

ext[Ol= *.7;
extili= *h’;

k-4
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iffe == ESCIC
saprrsim= O
#¥aux= 1
break;
>
if{e == ENTERDL
stroatlprog,extl;
break;
b
ifdc == DEL3<
setfillstyle(SOLID _FILL,LIGHTGRAYS
barC MaxX  4+30, Max¥ - 4+15, Max{=3.4-30, Max¥ - 4+272;
FPorCi=0,14{=3G;1++3<
deciil="",
decauxiil="";
>
1=
ponto= O
posi= O;
c=getch(J;
¥
ifCle >= OxB1D & (g <= OxTald2<
deciil= o~ 0x20;
relsed
declil= c;

F
ifle == OxZ=d{
Forli= 0;4 <= 4; j++2<{
exti ji= "7,
posi= i;
ponto= 1,
>
b
ifCe = BACKSL
decauxiil= <,
i= i+1;
>

sprintflprog, "%s",decauxd;
outtextxylxing, vimp, decd;
relsel

setfillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGRAYD;
barl MaxX  4+30, MaxY. 4+18, Max¥%¥3-/4~30, Max¥  74+272
setcolor(LIGHTEEDS ;
outt et xyC ximp+20, yvimp, "Muito longo™d;
delay{i5003;
setfillstyleC(SOLID_FILL,LIGHTGRAYD;
pard MaxX. 4+30, MaxY  4+1 5, MaxX{ #3430, MaxY 4+273;
setcolor{ LIGHTBLUED
forfi=0,1i<=38;1i++3<{

declil="";

decaux{ili="";

Apéndice A A B8 Software Desenvolvido



i= Oy
ponto= 0
posi= C;

>

>

>
/%:::ﬁxx::xr&:,-_::“xaz‘):f::x:3:x‘;;::xx::::xxgx::x:x:x::xxxxz:xxx:::xxx:axxxx‘:x/
3 Geracac do Grafico do Movimenio ».
/,x:xxnxxxxx:xx%xxx:xxxxxxx::::xxx%:::xxxxzx::x:g:xxxx:xaxx:xxxxxxzz/
Fhefine adiaspl ¥ 2 CCint3(Raspecto * (doubled(yl22

Zldefine convl d 3 ¢ Cdoubled(dd = PI 3 ~ 180.C 5

vold GrafmCvoidd
<
char aB{1831,a7{1571;
int dvg,j.X.¥,co,c,escal;
float plotli100001, valor, tempo, passo;
int sizel, »Fpl,sizel, *Fpd;
float limpg.,.Dbm, pmem;
int ximp,yimp,L,ti,tf;
int res,SM,4.1; .
int auxco, indseg;
float auxpmem;
int armazliS1,ind;

limpg= 48.0;

ti= 0,

vf= B00;

pm= (floatldCLf-tid B00;

dvg= 30+1impg%S. 73;

ximp= 220;

yimp= dvg+20;

escal= 1;

ind = 1;
CoordCti,tf . ximp, yimp,escal ,pm, ind3;

SM= OB 000;
for Ci=1 : 4<{=1024; i++3 <
1= O

while C1i=32<
oul.por tb{0OxE20, Ox002 ;
outpor bl Ox222, 0463 ;
res=peekbl{ 0xB000, SM+1 13
res= res & (0x00FF;
armazill= res;
outportblOx222, Ox0F3J
out portbl Ox=220, OxFFJ;
i= 1+1;
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i fCcarmazi O} ! armaziil | armaz[3]d == armazi(li>L
plot{i-11= (floaldlres * 48 0O-286. 027,

relsel
plotii—-11= plotli-21

&

} a
DeCplot.pm,ti,indd;
o= O3

auxco= Co;
Domen= Cficat>(tixpmd;
auxpmen= pPmem;
escal= 1;
sizel =
imagesize{ﬁﬁ,deg“pictiiint)pmeml*ﬁ.?33—%,42,Cdvgmplsti£int}pmem3
s, 7E+53
Fpli = mallocCsizeld;
sized =
image$ize(28,Cdvgwplotiiiﬁt}pm@m}*s.?33—8,43,(dvg—plct£(int}pmem]
3, 733+55
FpZ = malloc(sizezld;
getimage(aa,idvg-pic{{Cintmeem}*ﬁ.?3)—5,48,(dvg~pictiiint}pmem}
»3, 733+5,Fpld;
getimage(ﬁs,Cdvg“piotiiinibpmemjﬂﬁ.73)“5,48.{dvg—plot{{int}pmem3
=3, 7RIS, Fp20;
setcolor{ WHITED
1ine(28+cc,Cdvg*plctiiint)pmem}ﬁﬁ.?3),43+cc,(dvg~p15ti(int3
pmeml ®5, 7303
iine(35+ta,{dvg”piotiCint)pmemE*S.?33*S,35+co,(dvg—ploti{int}
pmeml»*8, 733 +50
indseg= 0O;
whileC2 == 224
c= getch(D;
ifte == ESC3<
Telall;
Telexec(d
hreak;
>
1flg == ENTER2Z{
iflindseg == 031
auxco= Co;
auxpmen= Dpmem;
putimage(28+co,(dvg — plct{{intlpmem}*ﬁ.73}—8,?91e CopY _PUT
getimaga(88+¢o,6dvg*piot{Cint)pm&mi*ﬁ-73}m5,48+cc.
ﬁdvgmplstiiintBQmem}*G.?33+8,Fp8);
setcoslorCWHITED
linel28+co,ldvg-plot{intlpmenl ®5. 73D, 42+Co,
idvg“plctfﬁint}pmem}%ﬁ.7333;
}ine(35+cm,{dvgﬁpla%££int}pmemE*Sv?33—5,35%co,
2 Cdvg-plotiCintdpmen] ®5. 733 +50;
setfillstyle(SOLID _FILL,BLACKY;
barCMaxX~100, 40, MaxX-20,503;
par{Maxi~100, Max?-70, Maxd -20, Max¥ 803 ;
setoolor{WHITES;
valor= O,
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>

Lempo= O
sprintfdad, "d: g, valorl;
strcatfad,”™ mm”3;
sprintfCa7, "dt: %g"™, tempol;
streoatda?,” ms"5;
suttextxy{MaxX-80, 40,283
out text xyl MaxX-80, MaxY-70,a72;
indseg= 1;

>emlsed
putimage(28+auxco,Cdvg—platiCint}auxpmemE*S.?33—6,Fp8,
COPY _PUTY,
setfillstyleC(SOLID _FILL,.BLACKD
par{MaxX-100, 40, Max¥-20,800;
Bar( MaxX ~100, Maxy ~70, Max¥-20, Max¥-802 ;
indseg= 0;

>

ifle == LETP3L

>

escal= sscal ®% 5,
ifCescal > 1290

escal = 1;
wimp= 280,
yvimp= dvg+8;
passo= (floatl{escal*pn’,;
Mostarglximp, yimp, passol;

1fCe == LETIZL

=ximp= 22Z0;
yimp= dvg+z20;
setfillstyle(SOLID FILL,YELLOW2;
parCximp—1, yimp,ximp+30, yimp+103;
setcolor{BLACKD;
rectangie(ximp—i,yimp,ximp+50.yimp*10);
Entrati{ximp,yvimp,&Ll,
setcol orCGREEND
rectangle(ximpwl,y%mp,ximp+50,yimp+i@);
$FCCyY <= 10000080 < LID20<L
putimagel(28+co,ldvg - plctt(iﬁt)pmem}*ﬁ.?3}—5,Fpi,
COPY_PUTD,;
Li= 4
pm= (floatd{tf-Li2 800,
escal= 1;
CoordCti, i, ximp, yimp,escal,pm,indd;
DelCplot.pm,ti.indd;
co= O
pmems Li;
getimage{aa,(dvg—plct{iint)pmemi*ﬁ‘73)w5,48a
{dvg“piatiiintzpmem}*ﬁ.733+5,Fpi3;
setcoclor(LIGHTREDS ;
1inel28+co,(dvg-plotiCintd pmenlx*S. 733, 428+co,
Cdvg-plotllintdpmeml =S, 73530 ;
1ine{35+co,fdvg»pkoti(int)pmeml*ﬁ.?33*5,35*co,
Cdwvg-pletidint)pmem]¥S. 733 +30;
indseg= O;
relsed

Software Desenvolvido



soundC 30003 ;
el ay(4003,;
nosoundC D
MostargCximp, yimp.til;
>
*

iffec == LETF2L
ximp= 220;
vimp= dvg+3Z;
setfillistyle(SOLID FILL, YELLOWD
bar( ximp-1,vyimp, ximp+30, yimp+103;
setcolor{BLACKS,
regtangleiximpﬂi,yimp,ximp+50,yimp+103;
Entratlximp, yimp.%L2,
setcol or(GREEND ;
rectanglielzxim -1, vimp, ximp+30, yimp+103;
iFCCL <= 100000&1L > LisoL
putimage( 28+co, (dvg — ploti(int}pmem]*ﬁ.?33“5,?pi,
COPY_PUTS
L= t;
pm= (floatdtf-tid>300;
aescal= 1;
CoordCii,tf,xdmp, yimp-12, escal ,pm,ind>;
DeCplot,pm,ti,indd;
co= O
pmem= Li;
getimage(ES,idvg—pictiﬁintjpmemi*5.?3}—8,48y
{dvgwplatiiint}pmamiﬁs.?33+5,Fp1};
setcolor{WHITED;

1ine€28+cc,(dvgw910t{Cint)pmem%*ﬁ.733,48+¢c,(dvg—pﬁct{Cint}pmemﬁ
w5, 732D, '
1ine£35+co,{dvg“plctiCint)pmem3*5-?3)~5,35+co,Cdvgﬂpictiiint)memE
=5, 732+8>;

indseg= 0O

Jelsel

soundl{ 306003 ;

del ay( 4003,

mogsoundlJ ;

Mostarglximp, ¥imp,. 92,

>
>
iffe == LETAL
>
1FCCCe == SETADIREITAY & (co < SO0O33 P Ll » QD B (o ==
SETAESGQUERDAS 33 <
iffindseg == 134
setcolor{WHITED
iimeﬁ28%auxa0,{dvg“pict{CintBauxpmem}*5.?3),42+aux¢o,
Cavg-plotidintdauxpmenl =B, 7333,
1ine{3$+auxcs,(dvg“pict{{intDauxpmemE*6.?3}—5,35+auxce,
Cdvg~pioti€ini)auxpmem3*8.?3}+§);
>
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putimage(28+co,(dvg — pictiiintbgmemﬁ*ﬁ.?33*5,?;1,
CoOPY_PUTY, - )
L FCC e == SETADIREITAY & (oo < 3003 2<
co= cotescal;
pmen= prem+{pm¥ flcatdlescalldl;
ifCco >= S003L
co= B00;
pmen= if;
B
getimage(28+cc,Cdvg—plot{{int)pmemj*5_73)«5,42+co,
Cdvg-plotiCintdpmem] *S. 733 +3,Fpll;
setcolorCWHITED '
1ine{88+cc,Cdvg~plot§Cint?pm&mi*ﬁ.733,48*€o,
Cdvg-plotlCintdpmeml*3. 7323
1ineC35+cc,Cdvg*plgt€{intDQmemE*ﬁ.733—%,35+c0,
Cdvg-plotidintdpmeml =S, 73D +30;
>
iflCen > 0O & (o == SETAESQUERDAS 2L
co= co-escal;
pmem= pmem—-{pmx(floatilescalll;
ifleco <= 024
co= O3
pmem= i
>
getimage€$8+cc,Cd?g—pict{Cimt}pmem}*ﬁ.?33“5,43+cc.
Cdvg-plotiCintdpmem]*5. 732+3,Fplo;
setcolor{WHITED;

}ine(88+cc,Cdvg—plct{{int)pmemi*ﬁ‘73),4a+cc,{dvgwpiat{Cint)pmem}

E o G
1ine£35+co,Cdvg*plcti(iﬂt)pmem}*5.?3)“5,35+cc,£dvgwplat{(int}pmemE
=3 73D +BY ‘
>
>
ifCindseg == 12<

valor= fabsCplotipmem]~plotiauxpmemll;
valor= {intdDC10C. 0 % valor?;
valor ~= 100;
tempo= fabs{{oco~auxcol d¥pmd;
rempo= tempe ® 4.2,
rtempo= (1000 % tempod,
rempe = tempos1l000;
setfillstylel(SOLID_FILL,BLACKD;
Dar{Max®X~-100, 40, MaxX~5, 30D ;
barCMax¥-100, MaxY¥-70, MaxX -5, Max¥ 80D
setcolor{WHITES,;
sprintfCad,"d: g”.valord;’
if{ing == 12

streatla8, ™ mm"3;
iflind == 23

strcatla®, ™ N"D;
sprintfca?7, “dt: %g",tempol;
strecatl{a?,.” ms'2;
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suttextxy(Max¥d 80, 40, add -
cuttextxy(Max¥X~-8B0, Max¥ ~70.,a73
"

walor= plotlipmeml;
wvalor= £intl3C(100.0 = valor2,
valor o= 100;

tempo= Li+ co¥pm,
tempo= tempo »* 4.2
tempo= (1000 = tempol;
tempo = Lempos1000;

setfillstyle(SOLID FILL,LIGHTGREEND;
par{MaxX~1858, Max¥ 24, MaxX-80 ,Max¥-13;
setcolaor{BEDD
rectangieﬂﬁaxx-laﬁ,MaxY—24,MaxX—ﬁO,Maval};
sprintfdad, "»g",valord;

strcatfaB,” mm™l;
sprintfda?, "%g", tempod

strcatla7,” ms'd;

zetcolor{BLUES;
outtextxy(MaxX-120, Max?-22, ad>;
ocuttextxy(MaxX-120,Max¥-11,a73;

>
fre=e(Fpil;
freael Fpal;

void CoordCint ti,int tf,int ximp.int yimp,int escal,float pm,int indd

<

ehar al1{101,220101.a3[10%;
int dvg,j.auxi;

float limpg;

float passo;

limpg= 48.0;
setfillstyle(SOLID_FILL,BLACKS;
parCs, 0. MaxX, Max¥l;
setcolor{ WHITED,
settext justifyCLEFT _TEXT, TOP_TEXTD;
ifCind == 13
outtextxy(200,10, "Grafico de Posicao ( mm X ms >3
iflind == 23
cuttextxy(200,10, "Grafico de Esforco ¢ N X ms 303
setcolor{ LIGHTGREEND ;
rectangle(0,0,MaxX, Max¥d;
setfillstyle(SOLID_FILL,YELLOW2;
setcolor{ WHITED ;
settext justifyCLEFT_TEXT, TOP _TEXTC;
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settextstyl @CSMALL _FONT, HORIZ_DIR,43;
line (35,28, MaxX-80,253;
dvg= 30+1impgxS. 73;
1ine(35,30,35,305 ¢
barf0, 310, Maxd, Maxy;
ifCind == 13<
sprintfCal,"xg".limpgl;
suttextxy(l0,289,a12;
sprintfdaz, "%d",02;
cuttaxtxyt10, 300, a20;
1inel 30, dvg, MaxX -50,.dvgo;
ford i=1 ; 3<=8; ++j 24
auxi= 5%i;
sprintffald, "%d", auxid;
cuttextxy (10, (dvg-30— 5% x5, 733,230,

>
>
ifCing == 2801
sprintflad, "%d™, 02
outtextxyCl10, 300, a2,
1inel 30, dvg, MaxX-80,dvygl;
Ffor( i=1 ; j<=8; ++j 34
auxi= 212},
sprintfla3, "%d"”,auxid;
outtextxy(10,( dvg~3S>— 30.55%j),a32;
>
>

setcolori{BLUED;
1inelS,dvg+18,Maxi{-10,dvg+18D;
out textxy(3%, dvg+20, "Junta™d;
setfillstyle(SOLID_FILL,BLACKD;
bar(8,dvg+30,100,dvg+483;
setcolor(REDD

out textxyC 28, dvg+38, "~ Garra —"J;
setocol or {MAGENTAD ;

out textxy( 280, dvg+8, "P"2;
sutiextxy(140.dvg+20, " I3,
outtextxy(140,dvg+32,” FU3

outtextxy(320,dvg+20, "AYD
ocuttextxy(320,dvg+32, "ESC ~ Voliar Execucac™l;
setcolor(BLUED;

outtextxy(280,dvg+6, " asso: "J;
cuttextxy(li40,dvg+20, "Ponto nicial:");
outtextxy(140,dvg+32, "Ponto inal: ¥3;
cuttextxy(320,.dvg+20." Jjustie para imprimir™l;
Mostargl{ximp.yimp.ti3;

vimp= yimp+l2Z;

Mostarg(xinmp,yimp,tf2;

ximp= 220;

vimp= dvg+8;

passo= (float2{escal¥pmi;
MostargCximp, yimp, passol;
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D Desenha curva 7

ol Bttt T el T Sl WP g dek N Tt gz e Sek St St N Sygl o S Sy gl g S S N Skt St St Tngt
Eas Fad s L Fatay

veid Deffloat plotilO000l,fliocat pm,int ti.int indd
<

int dvg.ld.%X.¥;

fioat indic,limpg;

limpg= 48.0;
dvg= 30+1impg»5. 73,

forl j=0 ; 34500, ++j 2<
indic= {float2Cii+Cixpmd3;
w= 3o+
ifCind == 132
v= dvg ~ plotidintlindiclx3. 73,
ifdind == 22
ve dwvg — plotidintiindiclxl. 4530,

putpixellx,y, LIGHTBLUED;

>

soundli100D;

del ay(207;

nosoundl D ;
>

- *ﬁ%ﬁﬂ%*m%%m%%*mmwxmmw*m*/

e 3 Telexer: Desenha Telinha com Menu da BExecucao e
B S HEDE S DS I T I 2 DT DEIEIE N FEIE I I MV I I IO SO TN I 2 WS FIE S IEIC I IR AT

void Telexeclvoldd

<
setcol or (WHITES
setfillstylel(SOLID FILL,REDD;
bar(Max¥  4+1580, MaxY  74+1 0, MaxX #3741 0, Max¥x#3-4~307
rectanglelMaxX . 4+180, Max¥  4+10, Max{*3-4-10, MaxY=®3/4-500 ;
zettext justify(CENTER _TEXT, TGP TEXTS;
settextstylel(DEFAULT FONT,HORIZ DIR,1D;
outtextixy( Maxd ~2+70, Max¥  4+20, "Execucac™?;
setcol orCWHITED ;
settext justify(LEFT_TEXT, TOP_TEXTS,
zettextsiyvie(SHALL FONT . HORIZ DIR, 45
outtextxyl Maxd - 4+1 88, Max¥ - 74+40, "F¥D
outtextxylMaxd  4+1 58, Max¥ ~4+80, "A"D
outtextxy(Maxi  4+1 838, Max¥ 74+80, “"Grafico”r;
cuttaxtxyiMax¥ 4+188 Max¥ ~4+1 00, "Gralfico™>,;
setcolorCYELLOW2 ;
outtextxylMaxd  4+1 55, MaxY  4+40, " osicao desejada’™>;
outitextxylMaxd - 4+185, Max?  4+80, " mostrar™l,;
cuttextxy{Maxd  4+1 858, Max¥ ~4+80, " 153,
cutbexixyl Max{ - 4+158, Max¥ 74+100, " A )
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setcolord LIGHTGREEND
circleC4aS80,110,82;

>
e I T B 3 2 Y0 T 8 D 2 0 I 2 0 2 D DD B T DS T 5 3 SEPE NS SEIEIE I D o 23 N M S
e Mostarg: Coloca noe rodape o argumentoc desejads .

33 56 MR HEIEH

void Mostarglint ximp,int yvimp.Tflocat arg?

"
char impi101;
setfillstyledSOLID _FILL,YELLOWD
parCximp—1, yimp,ximp+30, yimp+l 03
sprintfdimp, "%g",arg2
setcolor{WHITED;
outtextyxy{ximp+l ., yimp, impl;

>
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o Campinas, 18-07-91 8

3 3¢
s 4 b
e Este Programa Faz Parte do Pacobte para Controlar Trajsiorias®es
~% de Robos-Manipuladorss Mecanicos. Documenio »*.
;z Rotina Garra 3 :ﬁ
e . .7
HE Finalidade: Testar controle PID da garra atraves do PC 3.

Finclude <{dos.h>
Finclude <dir. h?

i nolude <math. h>
Zinclude <conio.h>
FZinclude {stdio. h> <% Inciui as bibliotecas necessarias 7
Zinclude <{stdiib.h>
Finclude {stdarg. h>
#include <{graphics.h>
Zinclude {(process.h>
Ainclude {string. h>
#include “gc. h”

sxtern int Graphiri ver <% Tipo de driver grafico %7
extern int Graphbode; % VYalor do modo grafico 3.
extern double Raspecto; 7% Rarzao de aspecto dos pixels na telaxs
extern int Max¥, MMax¥: % Maxima Resclucac da Lela %7
extern int MaxColors; 7% Maximo de cores avallavelis =7
extern int ErrorCode; <% Codigo de erros graficos %7
extarn struct palettelvps paletie; 3 Usado para le=r informacoes

do palettiers

extern int Gravisiol,;

axtern char praogiBol;

axtearn int MM, ¥auxl , ¥=rrsim;
extern int indpgr;

struct PTS £
imt x, ¥,
p 7% BEstrutura para segurar pontos de vertice
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e Goeracan do Grafico do Esforco o
34 359 RS
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R Py BRI

X

Sl B e Tl S, S ot et St Sl e
Ead Faey Fa e St B a i - AR AT o Ead i Fad ey xmﬁs.ﬂmmh/

4

pos
e

Fdefine adjaspl ¥ 2 CCint)(Raspects * (doubled(y325
Faefine convl d 2 ¢ Cdoublel{dd = PI 2 . 180.0 >

void GrafforcCvoidd
£
char atsi18:,a7l137;
int dvg,j.x,¥,co,c,escal;
fleoat plotl1000GI, valor,lempo, passo;
int sizel, *Fpl.size2, =MpZ;
float limpg.pm,. pmen;
int Ximp,yimp.ib,Li, L8
int res,SM,1,1;
int auxco, indseg;
float auxpmemn;
int armaz(51,ind;

limpg= 182.0;

ti= O

L= B00,

pm= (floatdCLf-ti2 800,

dvg= 30+1impgxl. 4850;

ximp= 220;

vimp= dvg+zZ0;

sscal= 1,

ind= 2,

CoordCii,if . ximp, vimp,escal ,pm, indd;

SM= OxBO0C0;

for Ci=1 ; i<=1024; i++2 {
1= O,
while C11=32{

outpor L bUOxE20, Ox005
outport bl 0x222, Ox48D ;
res=peek Rl OxBO00, SM+yi ~13;
res= res % OxOOFF;
armazill= res;
outportblOxE22, OxCFD
outpor tblOx220, OxFFD;

i= 1+1;
¥
ifeCarmaziol ! armariil | armaziz2l2 == armaziCldL
plotii—11= (floatd C(lres - 128,02 = {189, 012828, 023,
relsseld
plotlii—-11= plotii-Z23;
¥

iflres < 128, 0O
plotii-13 = 0.0,
>
Delplot,pm. i, ind2;
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co= O

AUNCO® O]

pmem= (float2{lixpmd;

auxpmem= pmem;

escal= 1;

sizel =
imagesizeiae,(dvg—pioti{intjpmem}*3.45563“8,éa,idvg—plctiiint}pmem}
wl , AB50D +55 ;

Fpli = malloc(sizell;

sizel2 =
imag@sizeiaﬁ,idvg*plaiiiintﬁmemE*i.46%O)~5,48,Cdvg~pict£€inh3@mem3
wl . 48800 +8)

Fp& = malloc(size2d;
getimag@(@&,{évg—plotf{int}pmemiﬁi.45503—%,4E,Cdvgwpictiiini3pmem}
%1, 45500 +8,Fplo;
getimage(&@,(dV§“pl$t§{imt3pmem}*i.4560)—5,48,{évg~piotiiint}pmem3
»#| . 4BB02 +8,Fp22

setcolor{ WHITED,

iina{28+co,{dvg”plaiiiintﬁpmem}*i.4%8@3?43+cc,Cdvg—plcti(ini}pm@m}
=] . 485030 ;
limeiBS%co,{dvg—plet§ﬂintbpmemﬁii.485@3*5,35+c0,Cdvg—plati{int}pmemi
%1 . 48803 +52;

indseg= O;
while(2 == Z2<
o= getch{l;
ifie == EZC3L )
Telall,
Teloewxec( 2]
break;
>
iffe == ENTERDL
i flindseg == 034
AUXCOT CO;
auxpmem= Dmamn;
putimagelZ28+co, (dvg — plotldintdpmeml=l . 45503 -5,Fpl
COPY_PUTS
getimag9688+cc,{évg—plotiiint}pmemé*i.45502—5§4E+c99
Cdvg-pleti{int>pmeml®l 45503 +3, Fpad;
setcolor{ WHITED
linel&8+co, Cdvg-plotiint)pmemnl %l . 45500, 42+c0,
Cdvg-plotilintdpmemlxl . 4885032
linel38+co, (dvg-plotl{intdpmeml®l, 45803 -5, 35+co,
(dvg-plotl{intlpmenl =l 485500 +53;

zetfillstylel{SCLID FILL,BLACKD,
bar{Max{-100, 40, Maxi—-26, 802 ;

bart Maw¥-100, Max¥-70, Max¥ 20, Max¥~803 ;
setealor{ #HITED

valor=s O

tempo= O;

sprintfdald, "d: MHg¥.,valord;
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streatlad,’” HY3,
sorintifa?, "dl: XgU,Ltempod )
stroatla?,” ms¥2;
outtextixylMaxd —80, 40, a8
outtexi oyl Maxi —80, Max¥-70.a72;
indseg= 1;

relasl
putimageﬁ68+auxco,§dvg~pioti{int}auxpmeméﬁi.455@)*8;?98,
COPY_PULS,
setfillstylel{SOLID FILL,BLACKS,
BariMaxX-100,40, Max¥X-20,35053;
Par(Maxi-100, Max¥ 70, Max{ —20, Max¥ 800 ;
indseg= O,

v
(e

iffe == LETP3L
sscal= escal #* I5;
if(escal > 1255
escal = 1
ximp= 2120,
vimp= dvg+i;
passo= (floatl{escalxpmd;
Mostarglximp, yimp, passal;
>
iffc == LETIDL
ximp= 220;
vimp= dvg+20;
setfillstyle(SOLID FILL,YELLOWD
bar{ximp-1.,yvimp.ximp+B0, yimp+102;
setcolor(BLACKD
rectanglelCximp-1, yimp,xdmp+30, yimp+1Co;
Entratdximp,vimp, &Ll
setcol or{GREEND ;
rectanglelxi np-1 ., vimp, ximp+30, yimp+1 03
ifCCe <= 10000080t < ti33<
putimagel 28+co, (dvy - plotiCintlpmemlnl  458503-5,Fpl .
COPY_PUTS, .
Li= L3
pm= {floaltl{Lf-11i5-5800;
escal= 1;
Coordlti,tf,ximp, vimp,escal ,.pm,indd,;
DoelCplot,pm, i indd;
co= O
pmem= Li;
getimage( 288, (dvg~plotl{intdpmem] =l 45502 -3. 42,
Cdvo—-plotilintIpmeml %l . 48503 +5,Fpl 2
setoeolorC LIGHTREDD ’
line(28+co,{dvg-plotldintdpmem] i 45303, 42+co,
Cavg—plot{dintdpmenlsl . 455007,
1inel(38+co, (dvg-plotidintipmenlxl 438503 -3, 385+co,
Cdvg-plotidintlpmenl *l . 485505 +55
indseg= O
relsed
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soundli1002;
=1 avyi 203,
mosound( D
Mostargiximp, yimp, 12

wimp= Z20;
vimp= dvg+32;
setfillstyled{SOLID FILL, YELLOWY
marfximp—1l,vimp,xiop+30, yimp+103;
setoolor{ BLACKD ;
rectangle(xdmp-1l,.vimp, ximp+30, yimp+1G3;
Emtrati{ximp,yimp, &Ll ;
setcolori GEEEND
rectanglalxinp-1,vinpg, xinp+S0, vimp+i 02
ifCCL <= 10O0038LL > Lilo<
putimage(28+co, (dvg - plotldintdpmeml*®l 45505 -5, Fpl.,
COPY_PUT2>
ti= 4
pm= (floatl(Lf-ti2-500;
escal= 1,
CoordCti,if ,ximp, vimp-12,escal ,pm,indd;
DeCplot,.pm, i indd;
co= O
pmem= Li;
getimage(28,{dvg-plotl{intdpmemlxl . 45502-5, 42,
Cdvg=-plot{C{intdpmeml =l 45505+35,Fpll;
setcolor{¥WHITED

1inel28+co, Cdvg-plotlCintdpmen]®l . 43502, 428+co, {dvyg-plotidinidpmeml
x] . 458007,
line{3§+cm,Cdvg“platiiimt}pm@mﬁﬁi.4850)—8,3@+c0,(dvg~piotiCint};memi
il 4B505+55 ;

indsegs O

rels=i

soundl 100

delayl(203,;

mosoundl D

MostargCxdmp, yimp, 113

s
>
ifde == LETA{
>
ifC¢Ce == SETADIREITAD & {co < 30022 § C(lco > 03 & (o ==
SETAESQUERDAS DL
ifdindgseg == 13{
getcol or CWHITED |
linel2B+auxco, Cdvg-plotidintlauxpmeml®l, 48800 , 42+auxco,
Cdvg-plotidintlauxpmenl®l 458033
1ine(35+auxso, Cdvg-plotl {intdauxpmenl #1 . 48803 -5, 3B+auxco,
Cdvg=plotidintlauxpmenl®l . 45500 +55;
¥
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put i mage(Z8+co,(dvg - plotidintlpmeml =l 4580>-5,Fpl,
COoPY _PUTS
if{Ce == SETADIREITAY % Coco < 3000 24
co= cotescal
pmens pmentipm#{floatd{escal >l
ifdlco »= S0034
co= Z00-
pmen= L
>
getinagel 28+co, (dvg-—plotl{intipmenl®xl . 45803 -5, 4=2+co,
Cdvg-plotidintdpmenixl 488305+8,Fpis,;
=stocolor(WHITED ;
Line(28+co,{dvg-plotilintipmemlxl . 43803 ,42+co,
Cdvg-plotiCinildopmemnl®l 455005
1inel38+co,(dvg-plotldintdpmenl®l . 485802 -3, 35+co,
Cdvg-plotidintdpmem]xl 485502 +50;
>
ifCdlce > O3 & {o == SETAESQUERDAD L
o= co-escal
prmen= prem-~{pr¥ floaltlCescal2d;
ifleco <= 0234
co= O
prmem= Li;
>
getinagel 28+co, (dvg-plotidintdpmeml®l 48802 -3, 42+co,
Cdwg-plot{dintdpmeml*l  45503+8,Fpil;
setcolor( WHITED

line(28+co, (dvg-plotldintipmeml %1 | 48803, 42+co, (dvg—-plotidintdpmen]
»i . 488033 ;
linel38+co, (dvg-plotl{intdpmenl®l | 43503 -8, 38+co, (dvg-plotidintd pmem]
w1, 485803 +53 ;
>
>
ifdindseg == 13
valor= fabs(plotipmem] —plotlauxpmemll;
valor= (int30i00.0 % walord;
valor /= 100;

tempo= [Tabs{lco—auxcol ®pmd
tempos tempo % 4, 23,

tempo= (1000 = tempod;

tempo = tempos1000;
s=tfillstyiel{SCLID _FILL,BLACZKD,;
bariMax¥-100, 40, MaxX -5, 803 ;
par{Maxi~1 00, Max¥-70, Max® -5, Max? 503 ;
zetcolor(WHITED

sprintfCad, "d: ¥Mg”.,valorl;
ztrcatlab, ™ NY5,

sprintfla7, "dt: Xg".,iLempol;
strcatla?,” ma"2;
outtextxyl Maxd 80, 40, a82 ;
outtextxy{Mard 80, Max¥-70,a73;
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wvalor= plotiomem];
valor= Cint3{i00.0 % valord,
valor = 100,

tempo= Li+ coXpm;
tempo= ltampo ¥ 4.2
tempo= (1000 % tempol;
tempo = Lemposli00;

setfillstylea(3S0LID FILL,LIGHTGEREEND,;
bar{Max¥~128  Max¥~-24 , Maxi-~-80, Max¥-17;
setcclor{REDD
rectangleMaxi~120, Max¥ ~24 , MaxX 80, Max¥-13;
sprintidald, "Hg”,valord;

strcatlas, ™ N3,
sprintfda?, "wg", tempal;
streatfa¥?,” ms">,

setocolorCBLUED;
ocuttextixylMaxi—-120, Max¥ 22, a8 ;
outtextxy(MaxX-120 , Max¥-11,a73>;

>
freeCFpll;
fres( FpZd;
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PROGRAMAS DESENYOLVIDOS EM ASSEMBLER
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MONITOR PCDDIX

23,0321

RALLPUBLIC
DEFSEG DEFCODE, START=C
SEG DEFCODE
STTOF:  EQU FFFFH
DEFSEG I0SEG, START=0, CLASS=ICSPACE
SEG IOSEG
ORG CGOH
PORT A DS 1 . Enderecoc da porta digital A de E-S
PORT_B: D5 1 . Enderesco da porta digital B de E/5
PORT ¢ DS 1 ; Endereco do porta digital € de E/S
CONTES: DS 1 . Endersco da Palavra de conirole da FPIA
CDASUP: DS 1 : Bits AQ e AR do DA
CDAITNF: DS i . Bits AQ a A7 do DrA
EXPaNL: DS 1 ;. Expansao
E¥PANE: DS 1 1 Expansasc
CAMADC: DS 1 ;. Canais de snirada AD
INICON: DS i : Inicio de conversao
LADINF: DS i : Byte inferior do AD
LADSUP: DS 1 ; Byte superior do AD
CANTEC: DS k4 . Endereco do canal de temporizacao O
CANTEL: DS 1 . Enderecc do canal de temporizacac O
CANTES: DS i . Endere=co do canal de temporizacaoc O
CONTEP: DS 1 . Endereco da Palavra de ceontrole do 8253
ICwWiTP: IS i . Endereca da Palavra de controle 1 do 8239
ICcwaTP: DS i . Endereca da Palavra de controle 2 do 8258
ORG 1CH
INTACE: DS 1 : Simulacac do sinal de INTA para o 28259

NN nicial i zacan de varilavel S R MR

IMIRBAM: EBEQU 4000H Endereco inicial da EAM
FIMREAM: EQU TFFFH Endereco final da RAM

CONPI A EQU BOH Seta P_A=FE & P_B=5 & P_C==5
TEMPO1: EQU O1H :Wariavel do DELAY

TEMPOZ: EQU OFFFH :Variawvel do DELAY

BOONTD: EQU 34K :Palavra de controle do canal O
POONTL: ECQU 74H cPalavra de controle do canzal 1
PCONTE: EQU B4H :Palavra de controle do canal 2
ITaRE:: EQLl BOOOH :Inicio da tabela 1

ITARS:  EQU B800h iIinicio da tabela 2
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PRI M HINN I ONT DE INTERRUPCAD  S3Maid st s e 9 3 2 3 3 5w w3 w

ICwWiCI: QU 13H :

ICW=CT: EQU TOH R

ICW4CI: EQU OFH ;

CANCAD: EQU OOH : Canal Analogico €
CAN1 &D: EQU O1H ; Canal Analogico 1
CANZADL: EQU o2 ;. Zanal Analogico 2
CAN3AD: EQU O3BH ; Canal Analogico 3
CAN4AAD: EQU C4H ; Canal Analogico 4
CANEAD: EQU GBH : Canal analogico 5
CANSAD: QU OEH ; Zanal Analogico §
CAN7AD: BEQU O7H ; Canal analogico 7

DEFSEGS ZEROCODE, START=O
SEG ZEROCODE

MMM MM MMM AT NGET 2o Oo Fomad,  E066I656 500 I -5 3 360336 36 58 30 3 5 2 203

ORG GOO0H

IM 1

DI

LD HL.STICP :Inicializacan do Stack Polnter
LD =r, HL

D HL,ITAR:

LD CPONTLD , HL

LD HL, I TAB2

LD {PONTZS3 , HL

LD A, OCH

LD CEW2,A

LD CHINTD A

LD CEWLZ,A

IF INICZIO Robina de Inicializacaco

manumarExindereco Inicial de InlerrupsaoiEdsEEsea et

ORG Oo3aH

DI

PUSH AR

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

PUSH I1x

PUSH 1Y

LD A, OOH

ouT CIMTACPS , A
IN A, CINTACPS
BT

Apdéndice A A 47 Sofitware Desenvolvido



VERD: P TOH

P MZ, VERL
Call 40CCH
ipP NFIM

WERL : CcP 7iH
JP NZ, VERZ
JP NFIM

VERZ: P Ta2H
ip NZ, VERZ
IipP NEFIM

VERS: CcP T3EH
J NZ, VER4
JF MNFIM

VER4: cP T4H
IF NZ, YERS
JP MNFEIM

YERD: CP 738H
JP MNZ, YERS
JP NEIM

YERSG: P TEH sLeitura do ADC
JP MZ, VERY
IN &, CLADTNFD
LD CADCINFD A
IN A, CLADSUPS
LD CADCSUPD . A
JFP MNEIM

YERT: P FTH
JP MNZ.NFIM
Ir HEIHM

NFIM:
POP Iy
FOP iX
FOP HL
POP DE
FOP BC
POP AF
RETI
ORG CSO0H
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IS MM MM N MRKT Inicializacan Do Pl A MMM MR

LD A, CONPIA
ouUT CCONTESD , A
LD A, S0H

OUT CPORT_AD, A

smmrawx Inicializacaso do Cont de InterrupCad MRS

1.2 A TCWICT
ouUT CICWITPS ., A
LD A, ICWall
our CICHZ2TPS . 4
L A, TCW4ACT
ouT CICWZTIPD, A
Lz A, OBEH

ouUT CICWETP2 A

IR NICENAUNXMM Inicializacao dos Temporizadores O

CANALO:
LD A, PCONTO
GLIT COONTEPS A
1D A, OBCH
ouT CCANTESD A
LD A, Z20H
ouUT LCANTECS A
CTANALL :
¥
LD A, PCONTL
QUT CCONTEPD , A
LD A, OOH
ouUT CCANTELD A
LD A, OQOH
ouUT CCAMTELD A
CANALZ:
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Lo A, PCONTZ

oUT CCONTEPD A
i.D A, O0H
OUT {CANTEZD , A
Lh A, OOH
oUT CCANTEZ2 LA

DI I MM PEII AR MM PROCGEAMA PRINCIPAL 2630 30 35 3 o 2t 3¢

TEST: LD A, CHINTD
P GFFH
IP Z, TINT
I TEST

TINT: El

CONT: LD A, CHINTD
TP O0OH
JpP NZ, CONT
DI
Lo A, B8CH
OuUT CPORT_&> ., A
JF TEST

2 3
»* ROTINA DELAY el
> ‘ 2%

WWWWW*WWMWW*

DELAY:
PUSH BC
PUSH DE
LD B, TEMPOL . PODEM SER PASSADAS POR
LD DE, TEMPOZR . SOFTWARE
DELAYL :
DEC DE
LD AE a
OR 5]
JR NZ,DELAY1
DEC B
LD A, B
OR B
IR NZ, DELAY1
POP DE
POP BC
RET
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ADCT NP
ADCSUP:
MELAGS:

PROGEL

HINT:

EY¥:
PONTL:
PONTZ:
EWl:

os
oS

o
1]
1]
e

Q»A»Aa%wpwwaq
o
4
o

FE1TH

. T8l 2H
. 7ELAH
; FBLCH
. 7BLEH

R

BYTE INFERIOCE D0 ADC
BYTE SUPERIOR DO abd
RYTE DE TESTE INTEENC DE MEMORI A RaM

Yariavel ode Saida Para PIA

HARILITACAG DE ESCRITA DE NA MEMORIA
PONTEIRO DA TARBELA DE POSICOES &
PONTEIRO DA TARELA DE PCOLICOES 2

IS S S I 3 P I P I D B M D S PE I T T [ H A e S 2 D T B I e S D 2 e e D I IR e B

STACK:

Anéndice A

ORG
o5

END
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Al LPUBLIC

*ﬁm%%%m%ﬂ**%ﬁ*ww*mﬁﬁm&%mﬂmﬁw

E3

% PROGRAMA DE CONTROLE PROPORCIONAL DERIVATIVOPARA A PUDDII

Eo2
3%

BLABCRADG POR MARCUS-SAKAHI -MADRID
DATA 22-05-91

E

%
*

**m*w**wmﬁmmmmﬁﬁmm

*%ﬁ%*%ﬁﬂ%ﬁwmmm**mmﬂmmﬁw*mﬁm*

#* £
2% FUNCAS RESULADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO Ead
E )

WWMWW*W*%HMMW**W***%&%%*

DEFSEG [0SEG, START=00H, CLASS=]0EPACE

SEG IOSES
ORG COH
PORT_A: BES i . Endereco da porta digital A de E/S
PORT _B: DS 1 . Endersco da porta digital B de E-S
PORT_C: DS 1 . Enderesco do porta digital € de E/S
CONTES: DS 1 . Enderecc da Palavra de controle da PIA
CDAINF: DS i ; Bits AS = A8 do DA
ChDASUP: DS 1 : Bits AD a A7 do DrA
EXPANL: DS i ; Expansao
EXPANZ: DS 1 ;. Expansac
CANADC: DS 3 : Canais de entrada AD
INICON: DS i : Inicio de conversao
LADINF: DS i : Byie inferior do AD
LADSUP: DS i ; Byte superior do AD
CAMTEOC: i : Endereco do canal de temporizacac ©
CANTEL: 1 . Endereco do canal de itemporizacac O
CANTEZ=: DS i . Endereco do canal de temporizacac ©
CONTEP: DS i ; Endereco da Palavra de conirole do Br53
ICWITP: DS i : Endereco da Palavra de controle 1 do 8289
ICW2TP: DS 1 . Enderesco da Palavra de controle @ do 8259
ORG iCH
INTACF: D= 3 : Simulacao do sinal de 1INTA para o HESS
DEFSES ZEROCGDE, START=0
SEG ZEROCODE
DEFSEG MAINCODE, START=00H
SEE - MAINCODE
GRG 4000H
CTANCAD: EQU OO ; Canal Analogico O
CAMNL AD: Bl O1H ; Camal Analogico 1
CaMZAD: EBEQU O2H ; Canal Analogico =
CANZAD: EQU G3ZH : Canal Analogico 3
CAN4AD: EQU 044 ; Canal Analogico 4
CANDSAD: EQU O8H ; Canal Analogico ©
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CANSAD: EQU OEH . Canal Analogico 8

CANTAD: EQU O7H ; Canal Analogico 7
INITAR: EQU S00CH
FIMTAR: EQU S7FFH
INITAZ: EQU SBO0H
FIMTAZ: QU SFFFH

N e SN I NG 0 I 2 D 3 I 2 S I D D DI -0 D S S D D 38 D D e B e e e e e e BB S S

T I D 0 0 S T I T P T T M S T SR S P B M IS e

% %
2 MODULO DE AQUIZICAD DE DADCS 3%
2 %

S S I S 0 e e i T T A e S D I R DR M M P

Modulo AD;
Entrada portan, address;
Saida Reg. 4,

LD A, CaNMOAD

OUT CCANADCS , A

ouT CINICOND A . Inicio de Conversao

HALT

LD A, CEWD

P oG

LD A, U7BOOHS

Jp Z,OFFSET

LD HL, CPONTLZ

LD CHLD A

I NG Hi.

LD B,H

LD . L

LD DE.FIMTAB

SBC Hi.,DE

JP NZ, TAR

LD B.A

LD &, OOH

LD CEWD A

LD HIL,INITAB

LD {PONTLD , HL

LD A, B

JP OFFSET
TAB: LD H,B

LD L,<

LD CPONTLD ,HL

Fim do Modulo AD;
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2 36
3% Modulo Conv., Offset-Bin. ps Sinal +Modulo b
= S

e 30 0 S 3 e e S R S R S S TR e e T D D S e R B

Modulo OFf_Sinal;
Entrada Beg. 4;
Saida Sinal, Modulo;

2
»

»

OFFSET: BIT LA :TESTA SE FOSITIVO CU NESATIVD
LD B.00H :
JP Z. NEGL 1 SE NESATIVO VAL PARA NEG
RES 7. A :
JF CARRE :
NEGL: LD B,CFFH .
NEG :
IP Z, ZERO :
REZ T A :
JpP CARR :
ZERO: SET 7. A :
CARE: LD Cmodul el A  CARREGA MODULO DG DALKG
LD A8 :
LD Czsinall, A s CARREGA SINAL DO DADG

Fim do Module Off_Sinal;

DENE 0 - P E I IE FEDE IE I D I I DD DE IEDEIE DI T P DI I WIE AT
k3

Modulo de Calceculo do Erro »®
»

BEICIEIE 36 DO 2 DEIEIEIE TEDEIEDEFE I IESCICIEIE HE IEICIEIEFEFESE I IEDE I I

L A

Moduleo Brro;
Entrada sinal, modulo, sref, mrefl;

: Saida serrol, merro;
LD 0, OCH :
LD B,.A ;CARREGA EM B O SINAL
LD A, (srefd :
HOR B ; TESTA SE SINAIS IGUAIS OU DIFERENTES
JP NZ, CASO3 :SE DIFERENTES VAl PARA CASOZ
LD A, OFFH :
ADD A.B . TESTA SE SINAL E POSITIVO OU NEGATIVO
JP C,CASOL SE NEGATIVO VAL Para CASOL
LD A, Cmodul oD D ARBANTC DOS DADOS P FAZER MREF-MODULO
Lo B, A N
LD A, Cmrefl :
JjP CASCY :
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CAS0L LD A, Cmrell CLARRANTO DOS DADSS P FAZER MODULO-MREF

D B,A :
LD A, Umodul o :
CASOA: SUB B :
i 0, GO :
BIT LA L TESTA SE RESULTADC E POSITIVO OU NECGATIVO
JP Z.F1IM (SE POSITIVO VALl PARA FIM
L D, CFFH 1 SENAD FAYER COMPLEMENTO
MHEG :
Ip FIM :
CASD3: LD A, OFFH (SE SINAIS DIFERENTES FAZER MODULO+SREF
ADD A, B . TESTAR SE RESULTADC E PGSITIVO OU NEGS.
JP £, CASs2 (SR POSITIVO VAT PARA CASDZ
LD I, OFFH :
CASCS: LD A, {modul ol :
LD B.A :
LD A, Cmrefd :
ADD B :
P MCOL,FIM . SE CARRY FAFER SATURACAC
LD A, OFFH :
FIM: LD Cmerroll, & :
LD A,D ;
LD {serrold, A :

Fim do Hodulo Erro;

>

i 35 S T 3 S A B I I D D D 2 D S B DS I M M I IS MDD M B B D0

2 *
3 Modulo do Regulador PR #*
2 £

0 0 I S S e T D S S I DD S D D DD MDD

: Modulo P;
: Entrada serrol, merroC, s0, mg0;
: Saida ssaida, msaida;
Phn LD B.A . PREPARACAC DOS DADOS P FAZER SQO®EREROC
LY A, CmerroGl ;
LD B, A :
Lh A, CmgDd :
LD D, A :
L.D A, (=gl :
CALLL MULT :
LD Cmaxc0D , HL cCOLOCA MODULO DO RESULTADC EM MAACO
LB Cmaxcll, A s COLOCA SINAL DO RESULTADO EM SAXCO
LD A, Lserroll . PREPARACAD DOS DADDS P~ FAZER SQiL%ERROL
LD B.A :
LD A, {merroll :
LD E.A ;
LD A, Cmagl> :
L.B DL A :
LD A, Csgll ;
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CALL MULT

LD o H - COLOCA MODULO DO RESULTADD EM DE
L E.L :
L. B, A S COLOCA SINAL DO RESULTADO EM B
LD HL, Umasc (D (PREPARACAC DOS DADOS, P FAZER AXTZ2+AXK(I
L A, {=axc(D ;
CALL SOMA :
LD C=saida),A ;FORMATACAD DO RESULTADC FINAL EM OITO BITS
LD A, OCH :
OR H :
Jg Z,Pali4 :
LD A, OFFH :
JP PAUX3 .
PAUX4: BIT 7.L .
P Z.PAUKZ ; s
LD A, OFFH :
JP PAUXZ ;
PAUKZ2: LD A, L .
PAUX3: LD Cmz=aldad, A ;

fim do Modulo FD

53 3 o S B S B S
E %
3% MODULD DE AQUISICAD DE DADSS £
EY DE FORCA £

Moduloe AD;
Entrada porian,address;
Saida Reg. &;

LD A, CTANT AD
ouUT CCANADKCS , A
ouUT CINICONS A ; Inicio de Conversao
HalT

LD A CEWLD

P GCH

LD A, CT7TB00HD
JP Z,OFFSkZ2
LD HL, IPONTED
LD CHLD, A

INC HL

LD 2, H

LD C, L

LD DE,FIMTAD
SBC Hi,DE

IP NZ, TaB2

LP B,A

LD A, OCH
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D CEWLY, A

LD HL,INITA=

Lo CPONTZED L HL

LD A.B

JP CFFSEZ
TABS: LD H,B

LD Lo, &

L CPONTZD2 , HL

Fim do Modulo AD;

S S T e I D DB D B B B B P ETE I I I S I I D I S S B TSI B I I S SRS B HE T AT

3¢ 2
£ Modulo Conv. Offseil-Bin. prs Sinal tModulo %
2% 2

S 3 030 T 0D DO T 0 3 3 D6 I I SE B TEIEFEIEDE FEIEIE T IEIE 26 I € FEDEIEDEDEDEIE I BEIE I ML IE IS ENE

Modulo OFff _Sinal;
Entrada Reg. 4;
Saida Sinal, HModulo;

>
3

S

OFFSEZ: BIT 7., A ; TESTA SE POSITIVO OU MESATIVO
LD B, OOH :
JP Z, NEG2 :SE MEGATIVO VAL PARA NEG
RES 7. A :
JP CARRE : :
NEG2: LD B,.OFFH :
NEG N
JP Z, ZERDZ :
RES Ty A :
JP CARRE :
ZEROCE: SET 7. A :
CARREZ: LD {modulaed . A ; CARRESA MODULO DO DADD
LD A, B :
CPL
LD C=inall. A JCARREGA SINaL DO DADC

Fim do Modulo Off_Sinal,;

E3 2%
3 Modulo de Calculo do Erro £
£ ¢
I PO 230 3 T 0 S S I S 366 S 26 D6 20 30 50 DR FE I E R I S IEDE LI HE S BE

Module Drro;
Entrada zinal, modulo, sref, mrei;
Saida serro0, merrod;
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L. B2, GCH

LI B, A ;CAREREGA EM B © SIHAL
[ A,(ssaidal :
HOR B CTESTA SE SINAIS IGUAIS OU DIFERENTES
JP WNZ, CASOEE ;SE DIFERENTES VAL FARA CASO3
LD &, OFFH H
ADD A8 : TESTA SE SINAL E POSITIVO OU NEGATIVO
JP C.oasolz 1 SE NEGATIVCO VAL PARA CASOL
LD &, Umodul ol  ARRANIO DOS DADOS P FAZER MREF-MODULO
LG 5,4 .
LD A, Umsaidad :
JjrP CASCAZ :
CASOLZ2: LD A, Umsaidal C ARRANIO DOS DADOS Pr FAZER MODULO-MREF
LD B.A .
LD A, Cmodulod :
CASO42: SUB B 1
LE B, 00 :
BIT 7 A TESTA SE RESULTADO E POSITIVO OU HEGATIVO
IpP Z,FIM2 (SE POSITIVO VAI PARA FIM
LD D, OFFH SENAG FAZER COMPLEMENTO
NEG :
JpP FIM2 :
CASOEZE: LD A, OFFH :SE SINAIS DIFERENTES FAZER MODULO+SREF
A0 &, B : TESTAR SE RESULTADO E POSITIVO OU NEGS.
Iip T, CASO2S CSE POSITIVO VAL PARA CASOZ
LD D, OFFH :
Camo2z: LD A, Cmodul ol :
LD B,A :
LD A, {mzsaidal H
ADD B :
JP MC.FIM2 (5B CARRY FAZER SATURACAO
[ A, OFFH : '
FlME: b Cmsaidad, A :
LD A, D :
LD Cs=xaidald. A :

Fim do Modulo Brro;g

»

e - 3 DI SO B 3 B I 3 3 S R B S S R LTI I IIEIED

e e
£ Modulo Conv., Sinal tModulo ps Offsst e
= %

S e D e e T 0 B S T 0 PO T B B e B S e P S S e P S MR

Modulo Sinal;
Entrada ssaida, msaida;

: Saida valor;
L A, Cmsalidad :
LD H, 4 .
LD A.Ussaldad :
BRC A .
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ol

P
BIT
JpP
LD
s A SET
LD
JP
MUDA: BIT
IF
LD
Mz LD
NEG
RES
FMS: LD Cvalor2, A

DA

w

@

s

Ju e S Jc e M
~J
!
T

"

7

"

biﬁ%!ﬂ'ﬂ?ﬁﬂmﬁN“ﬂﬁ
%:ﬁ

ol | )
@]
X

@

=]
o

Fim do Modulo Sinal;

*

S e BT 3 T e D 05 T e I D S D P I I S D0 B 20 0 I SIS IR ST B S I

2% %
£ Modulo de Envio de Dados P Cerador PWM »
3 3%

I 00 0 e TR ST N D -9 DN A TG 00 S 0 3 D6 DD DD P I SE D6 DB SRS D DE D TE Y FEREDEDT IR

Modulo PWM;
Entrada walor;

Lo H,Cvalor3
oOuUT CPORT_&3 . A

&

Fim do Modulo FPWM;

S e 3 o 0 e IR e 9 S S S D 26 6 DT I I D I DB P I I PRI B T BB DE

E* *
EL3 Modulo de Psalocacao de Yariavels 3%
% E

S I B PG S B FE YOI 6 I I I Y IE TEIE IS DAV 3% D DI IE VDD JCIL DI M

Moduleo Realoco,
Entrada serro, serrol, merrof,merrol;

: Saida serrol, merrol;
LD A, l{serro0> ;
LD (zerroll, A :
[ A, Umerrold :
LD Cmerroll, A :
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3 *
3 Modulo de Multiplicacao 2
2 EH

0 I I T 3 DI 6 S D B PEE DO D S I I IC IR S T FEDE M I

Modulo Muli;
Entrada Reg. :D,E,A,B;
Salda Reg. : HL ., 4;

MULLT: HOR B cYERIFICACAG DE SINALS
LD A, QQH :
Jr 2, JUMPL .
CPL :
JUMPL : PUSH AF :
L Hi., O0OH :
SUB A :
P E :
JrF Z,RETCR ;
P o :
iP Z, RETOR :
LD B,08H :
LD ﬁis o >
LD 5, GOH 3
MULTL : 200 HLi., HL. :
BLA :
JE NC, CHONT N
ADD HI., DE :
CHCONT: DINZ MULTL :
RETOR: POP AF :
RET :

Fim do Modulso Mult

e 2
3% Modulo de Soma "
F %

BN S S I I N P D D M B D G M e S D D S

Modulo Soma;
Entrada Reg.:HL.DE, A.B;
Zaida Reg. t HL, &

SOMA:  XOR B :
LD A B .
JP Z, JUMPS .
cp OOH .
Ie NZ, JUMPS .
EX DE, HL .
JUMPS:  XOR A .
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sBC Hi., DE 3

BIT 7.H :
[ A, OCH ;
RET Z :
EX DR, HL :
L HL, O0H ;
XOR A :
sSBC Hi., D& :
LD A, CFFH .
RET :
JUMPS: AOE P :
AT HL, DB :
LD 4,8 :
RET NC :
LD HL, OFFFFH :
RET :

Fim do Modulo Soma;

s MEMORI A RAM

ORG TBFEH
SIMal: DS 1 . 7SFEH - SINAL DO DADO DA AQUISICAD
MODULO: DS i L7HFFH - MODULO DO DADO DA AQUISICAS
SREF: ne 1 . 7BC0H - SINAL DA REFERENCIA
MREF: DS i1 C7EOLH - MODULO DA REFERENCIA
SQO: DS i s 7HOBH -~ SINAL DO COEFICIENTE QO
MOO: DS i . 7803H  — MODULO DO COEFICIENTE QO
SOt DS 1 - 7BO4H - SINAL DO COEFICIENTE Qt
MQ1 - oS 1 . 7HOSH  ~ MODULO DO COEFICIENTE (1
SQR: [ 1 - 7BOBH - SINAL DO COEFICIENTE Q2
MO oS 1 S 7807H - MODULO DO COEFICIENTE Q2
SERROO: DS 1 - 7EO8H - SINAL DO ERRO ECKD
MERROO: DS 1 . 7HEOOH - MODULO DO ERRO ECKD
SERROL: DS 1 . 7BOAH - SINAL DO ERRO ECK-1D
MERRO1: DS 1 - 7HOBH - MODULO DO ERRO ECK-1D
SERROZ2: DS 1 S 7EOCH - SINAL DO ERRO ECK~2D
MERROZ: DS 1 c7EODH -~ MODULO DG ERRO ECK-22
SUC: DS 1 CPBOEH - SINAL DA SAIDA UCKD
MLUIG: oS 1 (TPBOFH ~ MODULO DA SAIDA UCKD
SSAIDA: DS 1 S 7HBLOH -~ SINAL DA SAIDA UCK+1D
MSAIDA: DS 1 . 7H11H - MODULO DA SAIDA UCK+1D
VALOR: DS 1 . 7H12H - VALOR DA SAIDA EM OFFSET-BINARIOC
SAXCO: DS 1 S 7H13H - SINAL DA VARIAVEL AUXILIAR AXCL
MAXCO: DS 2 . 7814H - MODULO DA VARIAVEL AUXILIAR AXC1
SAXCL: DS 1 S TB1IAH  ~ SINAL DA VARTAVEL AUXILIAR AXCZ
MAXCL: DS a2 .7B17H - MODULD DA VARIAVEL AUXILIAR AXCE
EW: Ds i . 7B1GH ~ HABILITACAC DE ESCRITA MNA MEMORIA
PONT1: DS 2 . 781 4AH ~ PONTEIRO DA TABELA DE POSICOES
PONTE: DS 2 S 7BLICH - POMTEIRO DA TABELA DE FORCAS
W1 oS 1 . 7ELEH

END
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1=~ Objetivo

Egte trabalho visa fazer a identificagXe dos parametreos de
motores de corrente continua baseade no método propostoe em [lord,
19771, bem como simular o modelo obtido para comparagfo com oS

resultados experimentals.

e motores OO tém larga utilizagZs em sistemas de controle
que necessitam de atuadores com boa performance de velocldade e

precisfo de movimentoes. Dentre este tipo de motores, os mais utilizados
atualmente, 3o os de imE-permanente com relac@es torgque-velume e
torque-ingrcia elevadas.

Para determinagio dos paranmetros de um melor oC <Om excitagZo
separada (abreviaremcs apenas por molor ced, existem diversoes mélodos.
Algune utilizam as iLécnicas de repostia em freqiéncia, outros as Lécnicas
Ao transiente de corrente em resposta a um degrau de tenzZc de armadura.
Em [lord 19771 & utilizada uma das técnicas de Lransiente, e também esti
proposta uma padronizagio da nomenclatura associada com mobores oo

Teta técnica divide os molores cc em olto modelios, gualro de

imeira ordem & guaire de segunda ordem

3= Procedimentc Experimental

Como vimos anteriormente faz-se necessaria a determinagico da

resposta de corrente a um degrau de tensdo de armadura. Assim, Lorna-se
necescArio a utilizac¥o de um medidor adeguade de corrente. Como nEo
ectava digponivel wum medidor direte, utilizames um resightor  Tshunt”
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3o

<

Um diagrama do circuite utilizade neste experimenio mode  ser

visto na figura 1.

10

TIFIAC

i R
0. 87R
CSLILESIOPIG
SHUNT
=

13 Determinacfo do resistor "shunt” com auxilio de um ohmmimetro de
precisfo;

2) Montagem do circuitco de teste

3> Dispare de um degrau de tensiEo
da chave;

4) ObtencZo da curva de resposta da corrente obtida no cscilo

w
Iy
[
),
bk
o

Via impressora;

8y Medida das correntes : Iawn, I@. w e Iss;

&) VariacXZo da tensZo de armadura a partir de zero e verificar se ©
motor inicia a rotagio imediatamente, e nio medir a corrente com © qual
ele comesa 2 rodar;

7y Madida da wvelocidade final do mobor utilizands uma luz

&Y raleule dos valores através das formulas apresentadas em [lord

gy ValidacZs do modelo obtido wvia simulagdc atraveés do programa

motor.m no matlab.
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4= Mapterial Hilizade

1 - Equipamentos
- Osciloscéplo digital Tectronics modelo ZE30;
- Impressora serial Rimg modelo XTi80;
~ Medidor LCR Fecort modelo ELC -130;
- Duas baterias de 12v Good Light.
- Luz estroboscdplica frata;
g2 - Componantes
- Associac¥o de dols resistores de fio de 0.i5 0y » B W,
que medida no medidor LCR apresentou um valor de 0.07

_— ™

ave de duas posiglfies.
3 -~ Motor (Dados do fabricanted

~ Mobtor cc imE-permanete Lavill

- 24 V

- 3800 rpm

~ Saida com redulor ortogonal de 1:30C
- Corrente nominal : 2,5 A

- Tacémetro digital : 100 pulsos/ 3807

D resultados experimentalis da resposia da corrente de

armadura a um degrau de tensdo foram obtidas, indiretamente, através da
medida de tens¥eo no resistor "shuni” feita no osciloscdplo e imprimidas
via impresscora serial. Esses resultados s3o apresentados nos graficos 1
a 7. _

Também foram feitas cinco medidas da corrente de zona morta
TCidz), através da medida de tensio no resistor vehunt ™ YCidzd . Estas

estido apresentadas na tabela 1.
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-~ 1a.

Modida V{vdz2
CmW2
1 25
& 80
3 a0
4 TE
5 74
Takhela 1 - Tensio no resistor "shunt” na zona marta.
1ilizands ecses dados obtidos e substituindo-os nas equagles
dadas em [lord 19771, teremos o% seguintes paramelros:
Medida
- Constanie de tempo eléirica @ Tea = 2,8 18
- Comstantie de tempo mecnica @ Tm = 21 mS
- Constante de tempo de amortecimento : 7b = 2,072 s
- Constante de voltagem : Ke = 0,057
- Constante de torque : Ki = Ke = 0,057
- Constante de torque de atrito @ Tf = 65,78 mM.m
- Indutfncia de armadura : Ls = 2,5 mH
- RPesisténcia de armadura : Ra = 0,898 O
- Coeficiente de atrito viscoss @ B = 35,82 x 107°% kg . mrs
- Coaflciente de ingércia @ J = 76,15 % 107° Kg.mz
- Tenmpo associado a zona morta @ ldz = 153,07 us
Medida
- Constante de tempo eléirica @ Te = 3,86 ms
- Congtante de tempo mechnica @ Tm & 18 ms
- Constante de tempo de amortecimento @ Tb = G,e8a% s
- Constante de volitagem : Ke = 0,057
- Constante de torgque : Kt = Ke = 0,087

Apéndice B

- Constante de torque de atrite : Tt = ©3,78 mM. m

- Indutincia de armadura : La = 3,08 mH

- Paciciéneia de armadura @ Re = 0,844 0
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K . e g - 2
ite viscoso @ B = 78,38 x 10 ¥g. m 7§

- Omeficliente de alr
- Coeficiente de inércia 3= 852,38 x 10°° Kg.mz
-~ Tempo associado a zona merta o tdr = 181,3 B

G~ Anali seﬂdca_ﬁﬁadcsm@bii dos

Coma a priori ect svamos gquerendo determinar Lambém a
resisténcia de armadura do motor, e portanto, nXo conhbeciamos o 28U

téncia adeguada para o Yshuni .

[
b

valor, nic podiamos determinar uma resi
Assim, optamos pela utilizagiEs da menor resigténcia mensuravel pelo

medidor LCR. Apés a determinagio  do valar de Ra  atraves dos

{u
o
&
0
-4

experimentcs, verificamos gue o valor do “shunt” uiilizado po
considerade adeguado, pols seu valer & dez vezes menor do que Ra.
Para uma analise dos resultados obtidos devenocs verificar s ©
nodelo obtido aproxima-se das caracteristicas reals do motor. Assim
torna-se importante a utilizacZo de uma ferramenta Jue nos auxilie na
simulacic o modelo do motor cc.
Acsim, optamos por usar o programa Hattab para fazer essa

cimulac¥o. O diagrama de blocos de modelo simulads esta represzentado na

figura 2.
Tt =
Vs 1 Law h P LRy
- - s
e -3 31 ¥a 3 3 3=
Cﬁ Br v La s b 5T 7.5 ?
%~ Ke | &
Figura 2 - Diagrama de blocas utilizado para modelar © mobor.,
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Ke. Vigv. 8 - (Rs + La 52,71 o1 2
fcl. g + BY (Ra + La 52 +

E a relag3o entre Iam & Ve € dada por

8 z
T ocss = A2 +Bs = s+ D c 2

4 2 - .
E. g + F.s° + G.g" + H

5]

onde
A= Ve J. La
B = Vish. {J . EBa + B. L2
o= Wigy B.Ra + Ku. Tt La ;
D = Ke. Tf.Ra ;
E = J.La® ;
£ =2 J. Ls Ra + B.La" ;
6 = J.Ra® + 2 B Ra.La + Kt* La ;
H = B.Ra® + Kt*. Ra ;

Para facilitar essa simulacio consirulimos Um prograna dentrao
do Matlab chamado motor.m, listade no anexo A, e obtivemos oS seguinles
grafices 8 e @ (que <¥o aumenlados em escala nos graficos 8a, 8b, Ba e
gbl.

Apezar de termos e

e
{»dv
o
v

oo
H
o3
o
W
Q
9
&2
L]
=3
]
{

#
s
h
5]
(4
T
=
)
i
L)
O3
b
&
3
é

breve anidlise baseada nos valore
que os parametros da parte elétrica do modelo nEo Sse 2

significativamente. J4 os pardmelros da parte mecinica, principalmente ©
coeficiente de alrito wviscoss, variaram de forma significativa. Ao dque
tude indica isto ocorreu porque ¢ motor utilizado possul um sistema de

i da Tusz

=
K
-

reducic de velocidade, e constatamos, com o a
estroboscépica, que este forgava varliagfes na velocidade do eixo do
moloar. Isto também pode ser constatado no grafico experimental 7, onde

no

Pl
B
1
i
Y

que aproximadamenie a cada 400m= o motor fica sujeliio a um

&
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tempe de 2 Malor carga 2 02 um tenps de menor Carga provocado  por
irregularidades do sistema de redugidc de velscldade.

Através dos graficos experimentals (1 a 82, obiervames Jue ©
ruide provocade pelas escovas do molor & de grande intensidade e
freqidncia. Isso pode impor dificuldades na aquisigZoe de valores
corretos  da corrente, principalmente se esta estiver sendo f{eita
digitalmente.

7= ConclusiEo

ADds veriflicarmos atentamente O% graficos obtidos
Cgraficos 1 a 73, e os graficos obtidos via simulagZEo

=
através do modelo baseado nas equaglBes (1 2 e C 2 Y, podemcs conclulr

que os valores dos parimetros obtidoes experimentalmente s¥o proximes dos
valores reais, pols os graficos apresentam rande senelhanga. Dgo, O

métodn proposto por {lord 19771 & muite eficiente para determinagio dos

parAmentros de um molor cc <om excitacfo independente.
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Kot ina princigal (BOTOR.M)

Simulaceo OR Rezpocta de Motor LC a0 cegraud

Todms oS pmrametros JeVEN gstar no sistema 81

clg

clear

ti= Soe-33
o= 1S9e-2;

1a

zc= L[ EP’
1
sl de

M

elg meniiid

n= irnputi{ Escolha = alternativa = )3
€l == @3

cla

break
end

cuc= gscin, i3
EvaliEsC )

grnd




CSimrotima GauE HEresenta o menu

CIMULACAO DA RESPOSTA DE CORRENTE

i
29

3

&3

Eptrada de Farametros
Alteracas de Parzmsiros
Simular

Said=m

A ENTRADA

DEGRAU

DE HMOTOR CC

Subrotina aue zpresgnta menu de alteracio de parametros (MENUZ2.MD

Alteracan de Parametros

i3

-3
E=

33
43

o

73

Degranl de teEnsaoc

Irnercia

Strito visCcoso

Recictencia deg armadurs
Indutanciz de armadurs
Torgue de awtrifo sSECO
Comstante de tgmpo do mctor

Retormo & MENY Grincipal
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Subrot ina pAaRra entrada de parametros (LF LMD

clia

Entrada deg parametros

dearay de tensao de armaduars (V27 T
constante dg inercia {4337 ")

constante de atrito viscoso (BT 70
resistencia de armadura (Ray? ~

V= oinput{ T@usl
J= input{ Gual
B= ippuat{ Qual
R= nput{ "Gual

-y

W@ oa w0

£t

{ = gspeutd ‘Gual & indutancia de armadura {(La? 7
Tf=z ipputd{ Gual o torcuse de atritg seco (TF27 73
Ktz input{ "Gual a constante de toraue do motor (Kt37T Tig

Rt
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Tubrotina DAY

2

alteracao ds

Alterncao de paramgtros

while 1
clia
help menud
ea= nputd{ Escoliha 8 alterrativa 3
1 fFi{ga == €3
hreak
gnd
1 F{ga == 13
cla
Um jnputb( "Gual
ern o
j+¥i{ga == 27
cla
Jmoinput ( TQuwl
endd
ifiga == 32
cias
B= inputs Gual
end
iFfoea == 4
cia
Re inputi dual
end
f{ga == 53
cia
L= inpubt{ Qual
el
P flea == &2
cla
Tf=
end
i fl{gn == 7
clia
Kt= input{ Gual
gn
gnd

ni

e

paramelras CaP,

degrau de ¢

constante

constante d

recsistenc i

indutancia

inmut{ Qual o torgue de

a constante

M3

ensag de armadura

e inercie (J27 T

(W37

e mtrito vizcoso (By7 7D

de armadura (Rali?

de armaduara iLax?

atrito seco (V37

de toraus do motor

Ty
7

(Kgs?
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nca0 £ asrscan de graficos (Sl.mg

3
£ 4R
dizpl 0s Tempos para 05 graficos sac T@¢ms & 1Tdms )3
ait= ‘alt "z
g= ‘5’3

alt= imput{ 'Voce deseja altera-los? (s, ny 1 ie

i £{alt == &)
cia
t4= inputt’Gual o tempo de resposta deselzdo para Curva i {s37 T
o= imputd ‘Guzl o temeo de respostAa desE Rdo £ATA JuIVA 2 sy T
[ RN
clia
toiz ti/74222;
Ti= Pstpistics
tpd= (2710908
Te= @itp2ztds

imum= [0 U xl Ux_xR+UxBxl UsBsR+KExTFxL KE*#T{=xR7];
idens (Jwi =l ZxJel=#R+Bslal UER RO xR ¥+t aKt %L BERER+KCRIEER Q47

whum= [# @& Ki=U-1L%7F -R=TF1;
wden= [J®L JeR+BEL BxR+Kb#xKt @3

we

sp{ Agunrde Eetou Calculando iamdit; A
= gtegpl{inum,i1den,T1i)
U= ctepl{inum,iden, s}

oW

fep 72

isp i Agumrde Estou Celoulando w
i= stepfl{wnum,wden, T4

Om gtepiwnum,wden, T2
Wirs Wiw{&S/{Z%¥p i)l
Wor= WIER{HG/ /(%D 1303

£t Pit "y

oy
1]

T R

VAT vwai 8
vaizinput{ vore deselia Graficos ceparados (SN2 TE s
fivali=s=g)
cla
olobt{Ti,I4i5:
titietl Corrente » Tempo "2
wlabell” A x5 )

DRSS

1]

clia
plot{Tza,12;
titliel{ Core

£

mte w Tempo "3

m

t
wlabel!{ A 2 s ")
pRUSE
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ol -1
olob (TL, Wiris
i tled Melocidade » Tempa J7F
clabell’ rpm o2 S5 13
PALSE
clia
plot{T2,Wdri:
it led{ ‘Velpcidade = Tempo 13
clabeld” rem 2 & )3
FRUSE
end
cla

ﬁubp?@t(gﬁi?;plotiTi,Ii??
titiel Carrente Tempo 1
vlabell A8 / s )3
cubplotiz22),plot (T2, 120
title( Corrente 3 Tempa )3
wlmbellA 7/ 5723
9ubpl$ﬁ€2233yplai{Ti,Wir3;
ritlel Velocidade X Tempo ')
wianel! rom / %)%
Subgi@tigzék,plat(FE,HEFD:
titlel Velogidade Tempo 2
labeld rpm 7 503

EATE-N-

3

cr

T

]
e
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Model File: TESES.TUT

Datea: T/ 31/ 1881
Time: 29 58
Timing: 19¢.0¢9E-¢8 ,DELTA 1.08998 , RANGE
PlotBlocks and Scales:
Formatbt:
RBiockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: 2 , 2.9008 R B.37506802 ; Tims
¥i: 185 , G.0008 ) @.00100928 ;
Y2 s s 3
Y¥3: s » ;
Y4: . . :
24,0008 19 CON
2.5740980 15 GAI 12
©.20149602 20 ATT i5 -25 -85
©.1845602 25 GAT 32
©.0000 36 INT 29
2.0088 35 ATT 3@
44 SUM 35 -75
2.2009 45 ATT 85
¢.0002 58 INT 49
99.897E+23 55 GAI 58
§.2000 8¢ GAI 4
85 SUM 55 88
Z2.473E+@3 68 ATT 149 145
¢ . 02200080 7e ATT 85 -88 -G8
@. 2200 78 INT 78
& . 0abEaele Bg GAI 75
85 ABS 78
Z2.AT3E+23 99 GAI 158
95 SUM 85 -129
19@ AEBS Se
185 IFE 95 75 11¢
2.0288 118 CON
2.AT3E+83 12¢ ATT i85
1.922E-98 128 ADL 129 -155
@.0009 ‘ 138 INT ize
¢.0028 135 INT 125
12.288E+923 149 GAI 135
5.02808 145 GAl 125
9. 38000200 i5e ATT 148 145 -175
-188
2.2029 . 155 INT 156
1688 8UH 185 -189
D.0010008 161 CON

182 SUM i81 -165
163 IFE 182 119 166

Apéndice C c 2 Programa de Simulacdoc



2.2920 185 INT iRt

2.0020 178 INT 183
98 .997E+23 175 GAI 179
B.220¢ i8¢ GAI 163
?.5000000 185 ATT 175 18@ ~285
-235
2.2e00 18¢ INT 185
©.0028 195 INT ise
29¢ S5UM 185 -225
0 .0912000 291 CON

2902 SUM 291 ~195
283 IFE 222 112 185

89 .897E+93 285 GAI 2903

8.00e0e 212 ATT 295
228 SUM 232 -21@

@.0e00 225 INT 229

238 BUM 232 ~-229

231 IFE 202 11¢ 239

232 1FE 282 iie 196¢
8.0229 235 GAI 231

Programa de Simulacio
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